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RESUMO

CASTRO, Lucas Fernando Souza de. Desenvolvimento de uma arquitetura multiagente
holénica reconfiguravel aplicada ao cenario de smart parking. 2018. 156 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia da Computagdo) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Ponta
Grossa, 2018.

As caracteristicas presentes em um estacionamento inteligente apontam a utilizacao de Sistemas
Multiagentes (SMA) como tendéncia devido a dinamicidade desse ambiente. Dentro da drea de
SMAs, a utilizagao de agentes holdnicos (Sistemas Multiagentes Hol6nicos - SMAH) propor-
ciona ao sistema um nivel maior de adaptacao em face das mudangas do ambiente devido a forma
em que os agentes estdo estabelecidos. As mudangas no ambiente podem ocorrer devido a falha
dos agentes e alteragdes organizacionais no ambiente (e.g disposi¢do dos agentes). Portanto,
almeja-se que uma arquitetura destinada ao processo de alocacdo de vagas em um estaciona-
mento deve lidar com essas mudancas de modo que o processo de requisi¢do e uso das vagas
ndo seja afetado para os motoristas. Assim o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de
uma arquitetura multiagente holonica e reconfigurdvel aplicada ao cendrio de estacionamentos
inteligente denominada MAPS-HOLO (MultiAgent Parking System - Holonic). A caracteristica
de reconfigurdvel dd-se ao fato de que a arquitetura pode alterar sua estrutura de acordo com
eventuais falhas que os agentes possam apresentar. Essa altera¢ao de estrutura ocorre na maneira
de como os agentes estdo organizados e de como o SMAH € governado, podendo ser alterado de
centralizado (head-body) para descentralizado (body-body). Além disso, a MAPS-HOLO utiliza
o JaCaMo, o qual é um framework destinado ao desenvolvimento de SMAs sub-dividido em
trés camadas: Linguagem Jason (programacao de agentes), Framework Cartago (programagao
dos artefatos e ambiente) e Moise (programagdo normativa dos agentes). Embora o enfoque da
arquitetura seja vagas de estacionamento, a MAPS-HOLO pode ser usada para qualquer recurso
alocdvel por um custo C' e tempo 7T'. Por exemplo: recurso computacional (grid), vaga para
bicicleta, alocagdo de tarefas, etc. O principal enfoque desse trabalho é o desenvolvimento da
arquitetura multiagente holOnica reconfigurdvel para alocagdo das vagas de estacionamento aos
motoristas, mas além desse destaca-se os seguintes objetivos: i) Desenvolvimento de planos
para recuperacdo de falhas dos agentes em um SMAH; ii) Verificagdo do uso do JaCaMo em
um contexto holdnico; iii) Andlise e comparacdo dos modos de governo do SMAH. Ao fim
do desenvolvimento da MAPS-HOLO, pode-se concluir que um SMAH € capaz de lidar com
o processo de requisicdo de vagas de estacionamento. Além disso, a arquitetura é capaz de
lidar com as falhas nos agentes ao passo que obteve resultados superiores em média quando
comparados ao método de clonagem de agentes oferecido pelo JaCaMo. Por fim, por meio do
JaCaMo € possivel a implementacdo de um SMAH, contudo alguns ajustes na linguagem Jason
e no Moise sdao necessdrios para um suporte completo ao desenvolvimento de SMAHs.

Palavras-chave: Sistemas multiagentes. Agente holonico. JaCaMo. Estacionamento In-
teligente



ABSTRACT

CASTRO, Lucas Fernando Souza de. Development of a reconfigurable holonic multiagent
architecture applied to the smart parking scenario. 2018. 156 f. Dissertation (Master
Degree in Computer Science) - Federal University of Technology - Parana. Ponta Grossa, 2018.

The characteristics in a smart parking indicate the usage of Multiagent Systems as a trend due to
the dynamism of this environment. In the MAS field, the usage of holonic agents (Holonic Mul-
tiagent Systems - HMAS) provides to the system a high level of adaptation towards the changes
that take place in the environment according to the arrangement of agents. The environment
might suffer some changes due to some agent failure and also different organizational settings.
Therefore, an architecture designed to assign parking spaces in a smart parking is expected to
deal with these changes so that the process of requisition and usage of parking spaces is not
affected by the drivers. Thus the present work shows the development of a reconfigurable holonic
multiagent architecture applied to the intelligent parking lot called MAPS-HOLO (MultiAgent
Parking System - Holonic). We say that our architecture is reconfigurable because it may adapt
its structure depending on some flaws from its agents. The MAPS-HOLO architecture will have its
structure reconfigured in terms of how the agents are organized and how the HMAS government
works, it may vary from a centralized (head-body) to a decentralized (body-body) organization.
Besides, the MAPS-HOLO runs in JaCaMo, which is a frameworkto the development of MAS
subdivided into three layers: Jason language (agent programming), Cartago Framework (artifacts
and environment programming) and Moise (normative programming of agents). Although the
focus of the architecture is parking spaces, the MAPS-HOLO could be extended to work with any
allocable resource, as long as it has a given cost C and a time T, for example, a computational
resource (grid), bike spaces, task allocation, among others. Our major goal is to develop a
reconfigurable holonic multiagent architecture in order to assign parking spaces to drivers.
Furthermore, we highlight some additional outcomes that we are looking forward to obtaining:
i) Development of recovery plans for agent failures; ii) Application of JaCaMo framework in
a holonic system; iii) Analysis and comparison of different government policies in the HMAS.
After the development of MAPS-HOLO , we can say the HMAS deal with the parking space assign-
ing process. Further, the architecture handles with the agent’s failures whereas MAPS-HOLO got
in average higher results compared to agent cloning provided by JaCaMo. Finally, it is possible
to develop an HMAS through JaCaMo. However, some improvements on Jason and Moise are
required to a full HMAS development support.

Keywords: Multiagent system. Holonic agent. JaCaMo. Smart Parking
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de softwares com capacidades autdonomas tem ganhado destaque em vista
da sua versatilidade diante dos ambientes dindmicos e complexos que as aplicacdes apresentam.
Assim, Sistemas Multiagentes (SMA) tém apresentado grandes vantagens em serem aplica-
dos em tais cendrios para a resolucdo de problemas. Um SMA pode ser descrito como um
sistema composto por agentes, os quais sdo entidades de software inseridos em um ambiente
dindmico, que possuem um certo grau de autonomia e raciocinio para atingir um objetivo
(WOOLDRIDGE, 2009). Esses ambientes sdo dindmicos devido a complexidade e quantidade
de artefatos tecnoldgicos que alteram seu estado constantamente, necessitando que os demais

artefatos sejam notificados de suas mudancas.

Um exemplo de ambiente dindmico onde SMAs tem sido aplicados, sdo os estaciona-
mentos inteligentes (smart parkings) (REVATHI; DHULIPALA, 2012). A utilizacdo desses
estacionamentos estd inserida em um conceito de cidade inteligente, a qual busca implementar
tecnologias para que a rotina da populacdo possa ser mais pfatica. Uma cidade € composta por
diferentes componentes que podem ser otimizados a fim de que a cidade torne-se inteligente,
sendo esses componentes classificados como: mobilidade, governanca, economia, modo de
vida, ambiente e cidadaos (CARAGLIU; BO; NIJKAMP, 2011). O componente mobilidade tem
destaque em cidades onde hd um grande nimero de motoristas, por exemplo, na cidade de Nova
Iorque um motorista gasta proximo a 40% do seu tempo enquanto dirige procurando uma vaga de
estacionamento (KOSTER; KOCH; BAZZAN, 2014). Portanto, hd uma demanda por solu¢des
que visem a praticidade e rapidez no processo de utilizacdao de vagas de estacionamentos, sejam

esses publicos ou privados.

Um estacionamento € dito inteligente quando prové para o seu administrador a capaci-
dade de gerenciar o local de forma automatica, controlando assim a alocagdo de vagas, precos,
disponibilidade e até mesmo sua infraestrutura (IDRIS ez al., 2009). Em Népoles, na Itdlia, um
grupo de pesquisadores desenvolveram solu¢des baseadas em SMAs para a negociagdo de vagas
(NAPOLI; NOCERA; ROSSI, 2014b; NOCERA; NAPOLI; ROSSI, 2014).

Além das solucdes para estacionamentos, hd solu¢des que visam o desenvolvimento
de sistemas multiagentes, como por exemplo o framework JaCaMo, sendo composto pelo in-
terpretador Jason (baseado em AgentSpeak(L), linguagem de desenvolvimento para agentes),
pelo framework Cartago que visa o desenvolvimento de artefatos para o ambiente dos agentes
e, por fim, a ferramenta Moise cujo objetivo € a programacao normativa do SMA (JACAMO,
2011). A programacdo normativa dos agentes visa o estabelecimento de normas e regras para os
agentes, uma vez que estes agentes possuem habilidades sociais para a competicao e cooperacao

no alcance de seus objetivos.

O termo holon foi citado inicialmente por Arthur Koester (KOESTLER, 1696) para

apresentar sua visdo de mundo através de uma perspectiva holistica (através de holons). Koester,
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descreve um holon como uma estrutura que é composta por sub-estruturas. Esse conceito pode
ser exemplificado pelos 6rgdos de um corpo humano, os quais sdo compostos por células que
também podem ser decompostas em outras estruturas, sendo que nenhuma sub-estrutura pode
ser entendida sem a estrutura a qual ela estd contida. Em 1999, Klaus Fisher, apresentou a
ideia do holon para o paradigma de agentes (FISHER, 1999). A proposta de Fisher foi aplicar a
descri¢do de estruturas e sub-estruturas para agentes (agentes holdnicos) e sub-agentes, em que
estes agentes poderiam formar organizacdes e parcerias para o cumprimento de um objetivo
em comum ou até mesmo o compartilhamento de recursos e assim formando um Sistema
Multiagente Holonico (SMAH) (FISCHER; SCHILLO; SIEKMANN, 2003).

As motivacdes para o desenvolvimento de aplicagdes para estacionamentos inteligentes
deve-se também ao fato de que estacionamentos que utilizam métodos convencionais (ou nao
automatizados) para a aloca¢ao nao satisfazem os motoristas (FRAIFER; FERNSTROM, 2016).
As razdes para a ndo satisfacdo podem ser explicadas devido ao custo pela busca por uma vaga
livre, seu preco e até mesmo a ma distribuicao das vagas no local. Assim, € oportuno a utilizacao
e desenvolvimento de solucdes que objetivem uma alocacdo e gerenciamento dessas vagas
de estacionamento de forma automatizada. Além disso, o desenvolvimento de tais aplicacdes
envolve diferentes requisitos para o seu funcionamento, como por exemplo um modelo de

negociagdo para as vagas e até mesmo que o sistema tenha uma certa tolerancia a falhas.

Portanto, esse trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma arquite-
tura reconfigurdvel multiagente holdnica para estacionamentos inteligentes por meio do frame-
work JaCaMo denominada MAPS-HOLO (Multiagent Parking System - Holonic). A utilizagdo de
agentes holonicos € motivada pelo fato da sua caracteristica de readaptacdo e organiza¢do com
os demais agentes diante de eventuais falhas que possam vir a ocorrer com esses agentes, pois
uma vez que um agente pode possuir sub-agentes, um agente que venha a falhar pode tornar-se
um sub-agente de um outro agente que nao falhou, sendo assim uma arquitetura reconfiguravel,
pois pode alterar sua estrutura ou forma de governo de acordo com as condicdes do sistema.
Entretanto, ndo hd suporte nativo no JaCaMo para agentes holonicos, portanto, um objetivo

secunddrio desse trabalho € a verificar a utilizacao do JaCaMo em um contexto holdnico.

Os recursos providos pela arquitetura sdo as vagas propriamente ditas e estas sendo
gerenciadas, alocadas e utilizadas pelos agentes presentes nesse ambiente. Os agentes sdo divi-
didos em quatro grupos: (i) agente PSpace (responsdvel pela verificagdo do status da vaga de
estacionamento); (ii) agente Sector (encarregado do gerenciamento da utilizacao do setor/andar
e dos agentes PSpace que o compde); (iii) agente Manager (responsavel pelo gerenciamento de
toda a infra-estrutura do estacionamento, inclusive dos agentes Secfore vaga que o compoe);

(iv) agente IDriver (representa o usudrio que deseja ocupar uma vaga de estacionamento).

A arquitetura para o SMAH foi desenvolvida por meio da metodologia Prometheus
(PROMETHEUS, 2015) e implementada usando o framework JaCaMo . Destaca-se ainda que
o trabalho aqui desenvolvido, estd associado a um projeto interinstitucional entre a UTFPR e

IPB (Instituto Politécnico de Braganca), denominado SmartParking, o qual objetiva a elab-
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oracdo de aplicacOes para estacionamentos inteligentes com base em agentes. Além do mais,
a arquitetura MAPS-HOLO deriva do projeto de pesquisa MAPS - Multiagent Parking System. O
projeto MAPS tem como objetivo principal o desenvolvimento de solucdes para estacionamentos
inteligentes baseados em SMAs. Em CASTRO; BORGES; ALVES (2017) foi desenvolvido
um SMA em JaCaMo para a alocacdo de vagas em estacionamentos. O SMA desenvolvido é
composto por dois grupos de agentes: um agente gerente e varios agentes motoristas, sendo todo
o processo de alocagdo e gerenciamento de vagas realizado por um udnico agente, o gerente.
Todavia, caso o agente gerente viesse a falhar todo o sistema falharia. Além dessa falha, devido
ao fato de apenas um agente gerente ser o responsdvel pela alocacdo e gerenciamento das vagas,

isso poderia gerar uma sobrecarga sobre o agente.

Por fim, diferente do sistema desenvolvido, a MAPS-HOLO ndo tem como objetivo primdrio
a expansao do SMA previamente desenvolvido, mas sim em um desenvolvimento de uma
Arquitetura Reconfigurdvel Multiagente Holonica com enfoque na alocagdo de recursos (vagas)

para motoristas e a capacidade de tolerancia a falhas que os agentes possam apresentar.

O desenvolvimento da MAPS-HOLO foi dividido em duas etapas: O desenvolvimento da
arquitetura em uma perspectiva genérica e posteriormente o desenvolvimento da arquitetura
por meio do JaCaMo. O desenvolvimento da arquitetura em uma perspectiva genérica € para
que a MAPS-HOLO possa ser aplicada em outros cendrios (por exemplo: vagas de bicicleta, grid

computacional) através outras ferramentas para SMA e SMAH além do JaCaMo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utlizacdo de SMAs aplicado a artefatos inteligentes: casas, veiculos, cidades, esta-
cionamentos, tem mostrado bons resultados em virtude das caracteristicas presentes nos agentes
(autonomia, habilidade social, proatividade, reatividade) (LESSER, 1995). Especificando ainda
mais, no contexto de estacionamento inteligentes, em (FRAIFER; FERNSTR6M, 2016) € apre-
sentado uma tendéncia na utilizacdo da tecnologia de agentes para o dominio de estacionamentos

inteligentes. (Conforme Figura 1).

A tendéncia pelo uso de tecnologias de sistemas multiagentes em estacionamentos
inteligentes explica-se pelo fato da dinamicidade do ambiente de um estacionamento (presenca
de sensores nas vagas, cancelas e motoristas). Nesse local € necessario o monitoramento (com
o uso de sensores) de veiculos e decisdes a serem tomadas de acordo com essas percepcoes. Os
autores em (IDRIS er al., 2009; REVATHI; DHULIPALA, 2012) caracterizam um estaciona-
mento inteligente como sendo um cendrio dindmico, devido aos fatores presentes na utilizacao

de um estacionamento, por exemplo:

e Entrada e saida de veiculos;

e Alocacdo de vagas;
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Figura 1 — Tendéncia de tecnologias para estacionamentos intelientes

Tendéncias no uso de diferentes tecnologias em estacionamentos inteligentes

—#— Sistemnas baseados em WSNs —8— Sistemas baseados em RFID i Sistemas baseados em V21
—4— Sistemas baseados em GPS Outras variages —— Sistemas baseados em logica Fuzzy
—t+— Sistemas baseados em agentes Sistemas baseados em visio computacional

Fonte: (FRAIFER; FERNSTR6M, 2016)

e Verificacdo do status das vagas (ocupado, reservada e livre);

e Gerenciamento e precificagdo das vagas;

As caracteristicas citadas acima aplicam-se diretamente a MAPS-HOLO , porém hd outras
funcionalidades que devem ser suportadas e tratadas pelos agentes, como a questao da adaptacao
e organizagao dos agentes em caso de falhas. Com base nisso, a utilizacdo de agentes holonicos
apresentam as qualidades necessdrias para suprir as caracteristicas de um estacionamento in-
teligente, lidar com as eventuais falhas dos agentes e até mesmo prover ao sistema mecanismos
de automacdo de rotinas e simulacdo comportamental dos motoristas. PECHOUCEK; MATiK
(2008) citam as vantagens da utilizacdo de agentes holonicos perante ambientes dindmicos
em que € requerido dos agentes uma capacidade de agrupamento em estruturas (holons) ou
organizacOes para que sejam capazes de atingirem seus objetivos. Além do fator de agrupamento
dos agentes, um agente holOnico ao estar inserido em um holon adquire um nivel maior de
robustez e adaptabilidade devido ao suporte que os demais agentes o oferecem (GELBER;
SIEKMANN; VIERKE, 1999).

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de uma arquitetura multiagente

holdnica reconfigurdvel aplicada ao cendrio de smart parking.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Além do objetivo principal, hd os objetivos secunddrios ou especificos que serdo

necessdrios serem atingidos para que o sistema aqui proposto seja desenvolvido com éxito:

e Levantar os principais requisitos a serem empregados pela arquitetura para o estaciona-

mento inteligente;
e Modelar o SMA Hol6nico no Prometheus;
e Modelar a Arquitetura em uma perspectiva genérica;

e Programar os diferentes grupos de agentes que compdem a arquitetura por meio do
JaCaMo;

e Programar as organizagdes holOnicas e suas normas através do JaCaMo (Moise);
e Desenvolver cendrios para teste para o sistema;

e Aplicar os cendrios de teste.

1.3 METODOLOGIA

Com base no metamodelo desenvolvido por RIBINO et al. (2012), € possivel verificar
a viabilidade e aplicabilidade do uso do framework JaCaMo para SMA Hol6nicos. Contudo, o
metamodelo apresenta um enfoque no aspecto organizacional do SMA Holonico (Moise). O
enfoque do MAPS-HOLO compreende as trés camadas do JaCaMo (programacgdo dos agentes -
Jason; desenvolvimento dos artefatos - Cartago; programacao normativa - Moise). Embora o
JaCaMo nao apresente o suporte nativo aos holons nas trés camadas, pode-se apontar algumas
caracteristicas que ele possui que indicam a possibilidade do desenvolvimento do MAPS-HOLQO no

JaCaMo, sendo elas:

e Artefatos no Cartago: O JaCaMo através do Cartago fornece o desenvolvimento de artefatos
que possibitam aos agentes do SMA uma maior flexibilidade e um repertério de acdes que

podem ser desenvolvidas na linguagem de programacao Java;

o Agentes BDI (Belief, Desire Intention): Por meio do Jason, os agentes possuem crengas a

respeito de si proprios, dos demais agentes e do ambiente.

e Programacdo normativa: Através do Moise, € possivel programar as normas que regem o
SMA. Além disso, € possivel estabelecer grupos de agentes, missoes, objetivos de grupos,
sancoes, restricdes de acesso. Por fim, serd através do Moise que os grupos (holons ) serao

estabelecidos;
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E importante destacar que a MAPS-HOLO néio possui como objetivo principal a exten-
sdo do SMA desenvolvido previamente em JaCaMo (CASTRO; BORGES; ALVES, 2017).
Embora a extensdo desse SMA possa ser elencada como uma contribui¢ao do atual trabalho,
0o MAPS-HOLO apresenta uma nova estratégia para alocacdo e gerenciamento de vagas em um
estacionamento inteligente através de um Sistema Multiagente Holonico. Essa nova estratégia
apresenta seis grupos de agentes: IDriver, PSpace, Observer, Builder, Sectore Manager .
Além disso, oferece alternativas diante das eventuais falhas que os agentes podem ter durante a

execucgao do sistema através de uma auto reorganizacao dos agentes mediante o uso dos holons .

A Figura 2 ilustra os estdgios necessdrios para o desenvolvimento e testes da MAPS-HOLO .
Inicialmente foi desenvolvido os artefatos, agentes e as organizacdes de modo ciclico. O estdgio
de tratamento de falhas s6 foi atingido apds a base de toda a arquitetura ter sido desenvolvida
(alocagdo das vagas). Apos o tratamento das falhas, a arquitetura foi submetida a simulagdes e

testes.

Figura 2 — Diagrama de Fases da Metodologia
Desenvolvimento
dos Artefatos -

Cartago l
Organizacoes
Holénicas - Moise
Agentes BDI - I ‘
Jason

Fonte: Autoria Prépria

Tratamento de Simulagdes e
Falha nos Agentes Testes

A metodologia empregada pela MAPS-HOLO para o tratamento das falhas dos agentes
serd baseada em uma perspectiva holonica, onde um agente pode possuir outros agentes anin-
hados dentro da sua estrutura. No entanto, hd trabalhos que utilizam a metodologia de clonagem
ou réplica dos agentes em diferentes cendrios (CHHABRA; LAL, 2017; MAHAJAN; HANS,
2014; BHANOT; HANS, 2015). Assim, umas das contribui¢cdes desse trabalho serd a compara-

¢ao entre o método desenvolvido para a MAPS-HOLO e a clonagem de agentes.

Finalmente, destaca-se a existéncia de uma linguagem de programacdo desenvolvida
para o desenvolvimento de sistemas multiagentes com suporte nativo a agentes holonicos denom-
inada SARL (RODRIGUEZ; GAUD; GALLAND, 2014). Embora, a linguagem SARL possa
oferecer um suporte nativo a agentes holdnicos, um dos objetivos do trabalho aqui proposto é

utilizar os holons com o framework JaCaMo.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O restante deste documento estd divido da seguinte maneira:



27

Capitulo 2: Apresenta os trabalhos correlatos ao objetivo principal desse trabalho;
Capitulo 3: Conceitos de Sistemas Multiagentes e Sistemas Multiagentes Holonicos;

Capitulo 4: Descreve as ferramentas que serdo utilizadas para o desenvolvimento deste
trabalho, o framework JaCaMo, metodologia Prometheus e mecanismo de alocacdo de
tarefas FIPA-Contract Net;

Capitulo 5: Apresenta a arquitetura MAPS-HOLO em uma perspectiva genérica;
Capitulo 6: Desenvolvimento do MAPS-HOLO por meio do JaCaMo ;

Capitulo 7: Exibe os resultados obtidos e as discussoes;

Capitulo 8: Conclusio;

Apéndice A: Cdédigo Moise da Organizagao - MAPS-HOLO ORG;

Apéndice B: Cdédigo JaCaMo (JCM)- MAPS-HOLO .
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2 TRABALHOS CORRELATOS

Esse capitulo visa a descri¢cdo de trabalhos correlatos aos temas empregados pelo
MAPS-HOLO, tais como: Cidades Inteligentes e Smart Parkings; Arquiteturas de Sistemas Multi-
agentes HolOnicos e Sistemas Multiagentes desenvolvidos no framework JaCaMo. Para busca de
trabalhos relacionados ao MAPS-HOLO , foram realizadas buscas baseadas em palavras chaves vin-
culadas ao tema do atual trabalho em algumas bases de dados, como: IEEE Xplore, SpringerLink,
ACM Library e ScienceDirect e também em anais de eventos da drea (AAMAS (Autonomous
Agents and Multiagent Systems), PAAMS e HoloMAS (Holonic Multiagent Systems)).

Com a finalidade de ilustrar as dreas de abrangéncia do MAPS-HOLO, a Figura 1 apre-

senta um diagrama de Venn compreendendo os principais temas que a MAPS-HOLQO engloba:

Figura 3 - Areas de Abrangéncia do
MAPS-HOLO

Cidades Inteligentes

Solucdes SmartParking

Arquiteturas
SMAs Holonicos

Fonte: Autoria Prépria

2.1 CIDADES INTELIGENTES - SOLUCOES SMART PARKING

Em relacdo ao termo cidade inteligente, (CARAGLIU; BO; NIJKAMP, 2011) apresen-
tam seis termos que compde uma smartcity, sendo eles: smart economy, smart mobility, a smart
environment, smart people; smart living, e smart governance ou economia inteligente, mobil-
idade inteligente, ambiente inteligente, pessoas inteligentes, convivio inteligente e governanga
inteligente respectivamente. Além disso, elenca algumas cidades européias que ja possuem tais

caracteristicas e como essas podem afetar os profissionais atuantes nestas cidades.

No contexto do projeto, o termo smart parking enquadra-se em trés categorias: smart
mobility, smart living e smart environment. Em especifico, o termo smart parking € definido
como um estacionamento que utilizam tecnologias que procuram viabilizar e automatizar as
rotinas didrias de um estacionamento (REVATHI; DHULIPALA, 2012).
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Além do fato de viabilizar e otimizar o estacionamento em si, € apresentada diversas
maneiras de otimiza¢@o do transito em um ambito geral, como algoritmos de otimiza¢do para
transito com base os sistemas multiagentes (ITO et al., 2012). Além disso, autores elencam a
importancia da modelagem e simulagdo desses sistemas para verificar sua eficicia, e apontar as
vantagens da utilizacdo dos sistemas multiagentes para o tema transito (BAZZAN; KLuGL,
2013). Outro ponto importante € a andlise dos fatores que norteiam um estacionamento in-
teligente como o fator de reciprocidade, dinheiro, altruismo e reputacdao que os motoristas
possuem perante o estacionamento (KOSTER; KOCH; BAZZAN, 2014).

Além da questdo de alocacdo de vagas, estudos também analisam o excesso de vagas
concentradas em um unico local, as quais devem ser remanejadas de acordo com a utilizagao,
como € o caso da cidade de Dallas, no estado do Texas, onde foi desenvolvido um estudo a fim
de verificar se ha vagas de espago no centro do cidade suficientes, ou se as existentes ndo estao
ma distribuidas (WILONSKY, 2015).

Virias cidades desenvolveram seus préprios sistemas de alocacao ou previsdo de vagas
em estacionamentos, como no caso da empresa BestParking (PARKINGEDGE, 2013). Através
de um sistema on-line a empresa aloca e reserva vagas em diversos estacionamentos de acordo
com a preferéncia do cliente (carro, preco, hordrio), o sistema cobre mais de 100 cidades na
América do Norte. Outro exemplo semelhante € em Sao Francisco no estado da Califérnia
nos Estados Unidos, a empresa SFPark desenvolveu um sistema para checar as vagas dos
estacionamentos da cidade e informar ao usudrio o preco das mesmas para que o motorista
escolha o local adequado para estacionar (SFPARK, 2015). Na Europa, em particular Pisa (Itlia)
(GRIFFITHS, 2014) os motoristas podem utilizar aplicativo mével para requisitar vagas aos
seus veiculos. A comunicacao entre o aplicativo e o sistema de alocacdo de vagas € realizada
utilizando sensores instalados nos postes da rua e quando uma vaga € encontrada pelo sistema,
0 motorista recebe a informacao da vaga através do aplicativo. De modo similar, (RICO et al.,
2013) desenvolve uma plataforma de alocacdo de vagas para estacionamentos privados onde
subdivide-se em 4 mddulos: interface com o usudrio (aplicativo Android), médulo de verificagao
de estado da vaga, médulo de comunicagao e servidor de administragdo para o gerenciamento

das vagas.

Na perspectiva de solugdes utilizando agentes, (NAPOLI; NOCERA; ROSSI, 2014a)
apresentam uma proposta para negociacao de vagas entre agentes em uma cidade inteligente
através do protocolo de negociacgdo iterada, onde através da representacdo de um agente central-
izador as vagas dos estacionamentos sao negociadas. Essa proposta € simular ao sistema proposto
nesse trabalho devido ao fato da problemadtica da alocacdo de vagas através de um agente
centralizador. Na sequéncia, em (NAPOLI; NOCERA; ROSSI, 2014b) os mesmos autores
descrevem com mais detalhes como a negociacdo entre o agente centralizador e os agentes
motoristas ocorrem. Para a negociacdo, foi utilizado o mecanismo de alocacdo FIPA, o qual
€ baseado em rounds de negociagdo. E finalmente, os autores apresentam uma solucido desse

sistema de alocag¢do das vagas em Napoles utilizando a plataforma JADE para os agentes e
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ferramentas WEB para a captura de informacdes da cidade como as informacdes e distancias
das vagas (NOCERA; NAPOLI; ROSSI, 2014).

2.2 SISTEMAS MULTIAGENTES UTILIZANDO JACAMO E HOLONICOS

A utilizacao do frameworkJaCaMo implica na utilizacdo de seus diferentes compo-
nentes para o desenvolvimento de SMAs. O JaCaMo é composto pelo interpretador Jason
(programacdo de agentes), pelo Cartago (programacao dos artefatos do ambiente) e por fim
pelo Moise para a programacdo normativa do SMA. A utilizacdo do JaCaMo ndo obriga a
utilizagdo das trés ferramentas simultaneas mesmo que haja uma interdependéncia entre elas.
Em (PERSSON et al., 2014) os autores apresentam um SMA desenvolvido em JaCaMo para um
modelo de governanga machine-to-machine (M2M) aplicado a um estacionamento inteligente.
Os autores desse trabalho colocam um enfoque no modelo organizacional baseado no Moise
para a atribuicdo e verificacdo das vagas a motoristas. Embora esse trabalho seja semelhante ao
sistema aqui proposto, hd algumas diferencas, sendo elas: (i) O MAPS-HOLO tem o enfoque
nas trés dimensdes do SMA e nas trés ferramentas propostas pelo JaCaMo; (ii) Dominio da
aplicacao: O trabalho aqui proposto destina-se a estacionamentos privados, ndo a estacionamen-
tos urbanos ou publicos como do trabalho citado; (iii) O SMA aqui proposto além de possuir
o enfoque nos holons, hd o aspecto da integracdo com o usudrio final do sistema (o préprio

motorista) € ndo uma arquitetura M2M.

Outro exemplo de SMA com JaCaMo, € o desenvolvimento de uma casa inteligente. Os
autores em (ZHANG et al., 2014) apresentam um modelo de SMA para o controle do consumo
elétrico em uma residéncia, onde através do uso de agentes € possivel 0 monitoramento sem que
ocorram picos de consumo elétrico. Por fim, em 2017 os autores em (FERAUD; GALLAND,
2017) apresentam uma pesquisa inicial de diferentes frameworks para o desenvolvimento de
SMAs, sendo que o JaCaMo € citado como uma das trés ferramentas mais apropriadas ao
desenvolvimento de sistemas multiagentes. Além da tendéncia da utilizagcao de sistemas multia-
gentes para estacionamentos inteligentes, juntamente com o framework JaCaMo, em (LEITAO;
MARIK; VRBA, 2013) os autores apresentam os sistemas hol6nicos propensos a serem 0s
protagonistas no drea de pesquisa de sistemas multiagentes, devido ao fato da integracdo de

holons (organizagdes) juntamente com 0s agentes autonomos.

Finalmente, em (RIBINO et al., 2012) é apresentado um metamodelo de sistema holo-
nico dirigido por regras (programacdo normativa). RIBINO et al. apresentam um meta-modelo
desenvolvido no JaCaMo, onde um modelo organizacional baseado no Moise (MOISE, 2002) é
estendido do modelo normativo j4 existente para sistemas multiagentes holonicos (COSSENTINO
et al., 2010). A motivacao dos autores € devido ao fato de que o ASPECS nao abrange as tarefas
a serem realizadas pelas organizag¢des e nem as regras para assegurar a realizacao proveita destas

atividades. Em contrapartida, o Moise possui o suporte. Sendo assim, os autores desenvolveram
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um metamodelo de programacao normativa para os sistemas multiagentes holonicos no Moise.
Entretanto, o trabalho visou o enfoque no Moise e ndo apresentou o desenvolvimento dos agentes

holdnicos propriamente ditos em Jason.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de SMAs para estacionamentos inteligentes como visto na Figura 1 estd em
segundo lugar como tendéncia para a utilizagao nesse cendrio. Contudo, as tecnologias desen-
volvidas para esses estacionamentos apresentam enfoques de aplicacao especificos, por exemplo,
trabalhos direcionados aos sensores do estacionamento ou até mesmo no monitoramento do

estacionamento em uma plataforma embarcada.

Uma 4rea que pode ser explorada é o desenvolvimento de solu¢des completas, onde
além dos enfoques especificos, essas solugdes possam contemplar todo o funcionamento de
um estacionamento inteligente (negociacao, alocagao, monitoramento, tolerancia a falhas, pre-
cificacdo) e que tornem-se produtos comerciais a serem aplicados de fato em cendrios reais.
Assim, ha demanda por solucdes completas de forma a proporcionar a esses estacionamentos
uma arquitetura a ser trabalhada. Por fim, podemos concluir que o trabalho aqui proposto alia-
se aos trabalhos ja desenvolvidos e publicados, porém visando ndo apenas as caracteristicas
especificas da MAPS-HOLO (alocacdo das vagas e tolerancia a falhas), mas sim o desenvolvimento
de uma arquitetura robusta e adaptavel para que em um futuro préximo venha a ser uma solucao

completa para os estacionamentos inteligentes.



32

3 SISTEMAS MULTIAGENTES

Nesse Capitulo serdo apresentados os conceitos relacionados aos Sistemas Multia-
gentes e Sistemas Multiagentes Holonicos. Na Secdo 3.1 sdo apresentados os Agentes, suas
classificagdes e Sistemas Multiagentes. Por fim, na Sec¢do 3.2 é apresentado uma breve intro-

ducdo da utilizacdo dos holons , seus conceitos e suas similaridades com os Agentes.
3.1 SISTEMAS MULTIAGENTES

Segundo WOOLDRIDGE (2009), um agente € um software no qual é definido um
objetivo. Entretanto, diferentemente de outros tipos de software, o agente possui certa autonomia
para cumprir com o seu propdsito e assim decidir por conta propria qual o melhor caminho para
alcangd-lo. Além disso, um agente estd inserido em um ambiente o qual o percebe e € capaz de

comunicar-se com outros agentes nesse mesmo ambiente.

A capacidade de um agente € limitada na verdade pelo conhecimento que possui, pelos
recursos de hardware disponiveis e pela sua percepcdo do ambiente no qual ele se encontra
inserido. Além disso, um agente pode ser capaz de trocar informag¢des com outros agentes
formando uma rede social onde hd uma cooperacdo para a solu¢ido de um problema (SYCARA,

1998).
Além disso, RUSSELL; NORVIG (2004) definem que um agente € capaz de perceber

seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por meio de atuadores. Por
exemplo, em um ser humano so os olhos e ouvidos os sensores € maos, boca, pernas e outras
partes do corpo como atuadores ou até mesmo sensores. A Figura 4 ilustra um agente interagindo

com o ambiente por meio dos atuadores.

Figura 4 — Agente interagindo com o ambiente por meio de
sensores e atuadores
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Com base nessa estrutura, € possivel estabelecer que vérios agentes sejam empregados

na cooperagdo para a resolucao de problemas extremamente complexos, sendo que cada um
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utiliza o paradigma mais apropriado na solu¢do de algum aspecto especifico do problema. A
cooperacao entre 0s agentes, nao necessariamente € relacionada com a cooperagcao propriamente
dita, como por exemplo, o compartilhamento de recursos, mas sim, em relacdo a habilidade

social que um agente possui com os demais agentes presentes no ambiente.

Finalmente, um SMA € um conjunto de agentes que compartilham o mesmo ambiente
e sdo comunicdveis entre si. Porém, cada agente pode ter um grau maior de influéncia que um
outro agente no mesmo ambiente, caracterizando-se assim a possibilidade de niveis de hierarquia
dentro do sistema multiagente (WOOLDRIDGE, 2009).

A seguir, sdo apresentadas oito caracteristicas que um agente pode possuir, ainda que
um agente ndo apresente todas essas caracteristicas simultineamente, a0 menos deve apresentar

um nivel de autonomia.

e Autonomia: Caracteristica que define um agente € a sua autonomia. Sistemas computa-
cionais comuns, como por exemplo, um sistema desenvolvido utilizando uma linguagem
orientada a objetos € destinado a seguir uma funcionalidade em especifico, baseado em um
objetivo inicial onde s@o definidas regras e uma maneira tnica de se atingir esse objetivo.
Um agente autonomo € aquele que decide qual é a abordagem ideal para a solucdo de
um problema, seja cooperar ou ndo com o problema, utilizar as percep¢cdes do ambiente
ou ndo, e com base no seu conhecimento tomar uma decisdo. Sendo assim, um agente
autdbnomo toma as suas decisdes independentemente de como ird atingir os objetivos
delegados a ele e as decisdes sob seu controle e ndo controlada por outros, tal como por
um usudrio (WOOLDRIDGE, 2009).

Isso pode implicar um problema em um sistema multiagente, onde a cooperacdo entre
os agentes pode vir a falhar devido ao fato de que eles podem escolher ndo cooperar
com os demais para atingir seus proprios objetivos ao invés de cooperar. Sendo assim, é
necessario determinar qual nivel de autonomia o agente deve possuir afim de que o SMA

possa usufruir da cooperacao entre os agentes (LESSER, 1995).

e Proatividade: Define a capacidade de um agente tomar a iniciativa para alcancar um
objetivo que lhe foi delegado. Difere-se do conceito de objetos, onde espera-se que pas-
sivamente que seja invocado por algum método para que assim uma tarefa seja realizada
(BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007).

e Reatividade: Para HONAVAR (1999), a reatividade de um agente € a sua capacidade de
reagir ao ambiente em que esté inserido. Essa reagdo pode ser através de um reflexo do
agente (mais rapida) ou através de uma reagdo com um certo grau de cognitividade (mais

lenta);

e Habilidade Social: O processo de comunicacio entre os agentes € um ponto fundamental

em um sistema multiagente, visto que, diferentes agentes precisam de informagdes a todo
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momento sobre o ambiente e de outros agentes. Essas informacdes, na maioria das vezes,

¢é proveniente da troca de mensagens entre os agentes.

O processo de troca de mensagens nao se restringe apenas ao fato de uma simples troca
de informacdes, uma simples string por exemplo, mas, sim mensagens mais complexas
que podem coordenar atividades a fim de tornar o ambiente e o sistema multiagente em si
muito mais dindmicos e flexiveis a mudancas. O fator comunicacao entre os agentes pode
ser dividido em trés categorias: comunicagao, cooperacao e negociagao (ALONSO et al.,
2008).

— Comunicacao: Troca de mensagem entre o agente destinatdrio e o agente remetente;

— Cooperacao: Indica a capacidade do agente de responder aos servicos requisitados

por outros agentes e oferecer servigos a outros agentes;

— Negociacao: Capacidade do agente de realizar compromissos, resolver conflitos e
chegar a acordos com outros agentes com o intuito de assegurar o compromisso com

seus objetivos.

Como citado no inicio desse capitulo, diferentes agentes podem estar inseridos no mesmo
ambiente com diferentes niveis de influéncia nesse ambiente, caracterizando um ambiente
de cooperacao-competi¢ao, gerando assim, dreas de conflito entres esses mesmos agentes.

A Figura 5 ilustra essa caracteristica.

Figura 5 — Agentes com areas de influéncia
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Fonte: Adaptado de (BORDINI; HiiBNER; WOOLDRIDGE,
2007)

Além das caracteristicas de autonomia, reatividade, proatividade e habilidade social, NWANA

(1996) apresenta outras propriedades que caracterizam um agente:
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Raciocinio e aprendizado: O agente pode possuir uma base de conhecimento a respeito de
si proprio e do ambiente em que estd situado. Sua capacidade de raciocinio e aprendizado
da-se entdo baseado nas inferéncias que ele pode fazer de acordo com o seu conheci-
mento. Para realizar tais inferéncias € necessdrio que o agente saiba buscar informagdes
relevantes. Além disso, de acordo com o ambiente em que estd inserido, o agente deve

verificar se as informagdes da sua base condizem com as condicdes do ambiente;

Mobilidade: Capacidade do agente transitar entre diferentes ambientes e workspaces.

Além disso, o agente pode ser capaz de transitar entre diferentes plataformas;

Personalidade: O agente pode adotar caracteristicas de uma personalidade humana que

influenciam no seu comportamento no ambiente e com os demais agentes;

Adaptabilidade: Vinculado a autonomia do agente, uma vez que esse pode se adaptar de

acordo com novas condicdes do ambiente ou interacdes com os demais agentes do sistema.

Tipologia de Agentes

A tipologia dos agentes visa classificd-los de acordo com suas propriedades, sendo estas

citadas na se¢do anterior. Caracteristicas como autonomia, habilidade social, personalidade e

entre outras estao presentes nos agentes. Entretanto, em alguns agentes um COIlqultO dessas

caracteristicas pode estar mais evidente do que em outros em virtude do seu tipo e/ou do

ambiente em que estd inserido. Além disso, um agente pode ser descrito como um agente :

Mobilidade: Habilidade do agente se mover em um determinado meio (e.g. rede, work-
spaces). Um agente mével € o que possui tal habilidade; Agente estdtico permanece em

um Unico meio;

Deliberativos ou reativos: Os agentes deliberativos possuem um estado interno, um mod-
elo de raciocinio e eles cooperam entre si no planejamento e negociacdo para atingir
um objetivo comum. Diferente dos deliberativos, os agentes reativos ndo possui um
estado interno simbdlico, um modelo simbdlico de raciocinio, eles agem através de uma
reacdo ou resposta a uma mudanga no ambiente em que estdo inseridos (NWANA, 1996;
WOOLDRIDGE, 2009).

Com base nestas caracteristicas, a Figura 6 ilustra quatro tipos de agentes: agentes

colaborativos, agentes de aprendizagem colaborativa, agentes de interface e agentes inteligentes

(truly).

Um agente colaborativo € descrito como um agente que coopera com os demais para

atingir um objetivo, sendo necessdrio a autonomia deste agente para cooperar com os demais.

Ja o agente de aprendizagem colaborativa, é aquele que coopera com os demais, além disso,
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Figura 6 — Tipologia dos agentes
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Fonte: Adaptado de (NWANA, 1996)

através do processo de cooperacdo ha o fator de aprendizagem com os demais agentes. O agente
de interface possui a énfase em autonomia e aprendizado. Por fim, o agente inteligente € visto
como o truly smart agent ou verdadeiramente inteligente, uma vez que esse agente € capaz de
aprender, cooperar e ter autonomia. Com base nisso, (NWANA, 1996) apresenta sete tipologias

para os agentes ilustrada na Figura. 7.

Figura 7 — Tipologia dos agentes
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Fonte: Adaptado de (NWANA, 1996)

o Agentes de Interface: Diferente do agente colaborativo em que os agentes colaboram
entre si, o agente de interface colabora com o usudrio dando énfase na autonomia e
aprendizado. Um exemplo de agente de interface pode ser denotado como um agente como
um assistente pessoal, em que ele observa as a¢des do usudrio (autonomia) e até imita-as,
aprende com elas (aprendizado) e assim consegue cumprir tarefas para o seu proprietario.
Além disso, este agente pode aprender de acordo com os feedbacks que o usudrio fornece

a este agente.

e Agentes moveis: Geralmente aplicavéis a ambientes onde tais agentes podem transitar
entre redes, redes WANs por exemplo. Um agente mével pode interagir com outros

sistemas por uma rede externa a fim de obter novas informacdes para o seu proprietario.
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Tal transitividade desses agentes requerem um grau de autonomia e cooperacao entre 0s

diferentes agentes situados em redes/meios distintos;

Agentes de Informacdo: Agente focado na coleta, armazenamento e gerenciamento
de informagdes. O ambiente em que estd inserido contém uma nimero demasiado de
informacdes necessdrias a serem analisadas e gerenciadas por esse agente. Um exemplo
desse tipo de agente sdo os internet bots responsaveis pela varredura de websites de

maneira autbnoma com o objetivo de catalogar e gerenciar informagdes contidas em sitios.

Agentes reativos: Um agente que ndo possui uma representacdo interna do ambiente em
que estd inserido. Este tipo de agente geralmente apenas age através de uma reacao ime-
diata a uma mudanca no ambiente que ele se encontra. Diferente do agente deliberativo,
0 agente reativo tem uma tolerancia maior a falhas devido a sua falta de conhecimento a

respeito do meio em que esta contido.

Agentes Hibridos: Cada tipo de agente apresenta seus pontos fortes e fracos. Em difer-
entes dominios, diferentes tipos de agentes serdo empregados. Contudo, um agente pode
possuir mais de uma tipologia, este agente poderd ser um agente colaborativo e reativo.
Sendo assim, um agente hibrido pode possuir duas ou mais tipologias a fim de atuar em

um dominio que requira tais tipologias;

Sistema de agentes heterogéneos: Sistema composto por dois ou mais agentes, sendo
esses agentes de dois ou mais tipos (hibridos). Um dos desafios desta tipologia € a troca
de mensagens, uma vez que os agentes sao de tipologias distintas. Uma solugdo para isso

¢ a utilizacdo de um transducer (Software de tradu¢ao de mensagens) entre os agentes.

3.1.2 Arquitetura BDI

BDI, do acrénimo Belief, Desire e Intention ou (Crenca, Desejo e Intencdo) € um

modelo que vem sendo analisado pela perspectiva tedrica quanto a pratica. Entretanto, hd uma

barreira entre a teoria e a pratica visto que hd complexidade em se provar os teoremas definidos

nas especificagdes logicas do modelo (RAO, 1996).

Para (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007) um dos pontos importantes a

levar-se em consideracao sobre o modelo BDI € a base de que todo sistema computacional possui

um estado mental, sendo assim, pode-se considerar o conjunto crenca-desejo-intencao. Assim,

pode-se definir:

e Crenca: Sao as informagdes que o agente possui sobre 0 mundo ou ambiente em que esté

situado. Essa informacdo poderd estar desatualizada ou imprecisa.



38

e Desejos: Define-se por ser todos os possiveis estados que o agente pode desejar alcancar.
Entretanto, ter um desejo ndo implica que o agente automaticamente ird satisfazé-lo ou agir
conforme isto. Desejo € uma influéncia em potencial nas a¢des do agente. Outro ponto que
¢ fundamental € o fato que um desejo pode ser incompativel com outro desejo. De modo

geral, desejos sdo todas as opcoes que o agente possui a fim de atingir um objetivo.

e Intencdes: Sdo os estados que o agente decidiu seguir em frente, ou até mesmo 0s ob-
jetivos que sdo delegados a este agente. De modo geral, um agente analisa todas os seus
desejos para atingir um objetivo. Ao escolher este desejo, este mesmo desejo torna-se uma
intencdo. Portanto, um agente com um objetivo a ser cumprido, analisa os seus desejos,

escolhe uma ou mais intenc¢des a fim de atingir e completar esse objetivo.

No cédigo 1 € apresentado um exemplo basico de um agente baseado no modelo BDI.
O agente inicialmente acredita que o agente € feliz e tem como objetivo dizer "hello”. Na linha
2 ¢é utilizado o operador !, o qual indica um objetivo a ser atingido. Na linha 3 € exibido o agente
executando a inten¢do de dizer "hello”. Na linha 3 é apresentado um plano, o qual € descrito
com detalhes na Secao 4.1.3.3.

feliz(agente).
!diga(hello).
+!diga(X) : feliz(agente) <- .print(X).

Coédigo 1 — Exemplo de um agente BDI,
Para (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007) o conceito de desenvolver sis-

temas computacionais em termos de nocdes mentais, tais como: crenga, desejo e intencao
€ o componente chave para o modelo BDI. Esse conceito pode-se entender como um novo
paradigma: programacgdo orientada a agentes (AOP), o qual se baseia em alguns argumentos,

tais como:

e Esse paradigma proporciona uma maneira nio-técnica para tratar de sistemas complexos.
Para nds, ndo é necessdrio nenhum treinamento formal para entender o sistema ou a
maneira mental de raciocionar, pois isso € uma parte da nossa capacidade linguistica do

dia-dia.

e AOP pode-se considerar uma programacgao pos-declarativa. Em programacao procedural,
ao desenvolver um algoritmo € necessdrio definir exatamente como cada acdo ird fun-
cionar. Na programacdo declarativa, por exemplo: Prolog, onde o objetivo € a redugdo
na énfase no controle de aspectos. Inicia-se com um objetivo que almeja que o sistema o
complete, e implementa-se um mecanismo interno de controle, o qual ird procurar uma
solugdo a fim de atingir esse objetivo. Todavia, ao invés de desenvolver sistemas eficientes

e robustos em uma linguagem como Prolog, € altamente necessario que o programador
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possua um detalhado entendimento de como esse mecanismo interno funciona. Em con-
trapartida, o paradigma AOP € similar a programagao declarativa onde inicia-se com
os objetivos e deixa a cargo do mecanismo interno de controle agir para atingir esses
objetivos, porém, esse mesmo mecanismo interno de controle implementa algum modelo
de organismo racional. Esse modelo baseia-se com a racionalidade do entendimento

intuitivo do ser humano, do mesmo modo com crengas e desejos.

Dessa forma, agentes BDI sdo programas inseridos em um ambiente totalmente dinamico,
onde continuamente recebem estimulos provindos desse ambiente, realizando agdes (intencoes)
baseadas no seu estado mental e seu conhecimento sobre o mundo (crengas), bem como a todo
momento analisando as op¢des disponiveis (desejos) a fim de atingir o objetivo a ele delegado.

Na Figura 8 ¢ ilustrado a arquitetura genérica do modelo BDI.

Figura 8 — Arquitetura BDI genérica
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Fonte: Adaptado de (WOOLDRIDGE, 2009)

Onde o médulo FRC da Figura 8 (Fun¢do de Revisdao de Crengas) recebe informagdes
provindas do ambiente ao qual o agente estd inserido, podendo assim ler e atualizar a base de
crencas do agente. Com as alteracdes do ambiente, pode-se atribuir novos objetivos ao agente. Ja
a funcao "Gera Opgdes" € responsavel pela elaboragdao de novos desejos (estados) que o agente
ird possuir e verificar se esses estados serdo atingidos, bem como as inten¢des com as quais o
agente ja estd comprometido. A fun¢do "Filtro"é utilizada para atualizar o conjunto de inten¢des

de acordo com as crengas que o agente possui.

3.1.3 Paradigmas Organizacionais de Sistemas Multiagentes

A arquitetura de um sistema multiagente descreve como os agentes se organizam e
interagem entre si no ambiente em que estdo inseridos (SHEHORY, 1998). Além disso, ela
define as caracteristicas estruturais dos agentes que compo€m este sistema. Alguns autores

definem a classificagdo dos agentes como uma arquitetura de agentes (RUSSELL; NORVIG,
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2004) e (WOOLDRIDGE, 2009), outros como tipologia de agentes (NWANA, 1996) (Ver Secao
3.1.1).

Outro fator a ser elucidado na definicao de uma arquitetura de agente é o seu aspecto
organizacional. O aspecto organizacional apresenta os caracteristicas organizacionais de um
sistema multiagente a respeito do comportamento dos agentes em diferentes situagdes, tam-
bém denominado como paradigma organizacional de um SMA (HORLING; LESSER, 2004).
A escolha de um determinado paradigma organizacional varia de acordo com o dominio da
aplicacdo. Além disso, hd dominios que requerem a utilizacdo de mais de um paradigma a fim

de reduzir a complexidade do SMA a ser empregado.

(SHEHORY, 1998) apresenta o modelo flat ou plano como sendo um modelo organi-
zacional. Por sua vez outros autores como (HORLING; LESSER, 2004) ndo menciona como
um modelo ou paradigma organizacional devido a sua simplicidade. O modelo flat descreve os
agentes com o mesmo grau de influéncia sobre todos os demais, o que implica que cada agente
pode interagir diretamente com qualquer outro agente ao seu alcance. Todavia, os agentes podem
dinamicamente estabelecer estruturas organizacionais tempordrias a fim de executarem uma
determinada tarefa. Por fim, dado que os agentes podem interagir com qualquer outro agente em
seu ambiente, isso pode gerar um alto grau de overhead devido ao grande nimero de mensagens
trocadas entre diferentes agentes (e.g. via broadcast). Nas secdes a seguir sao apresentado os

paradigmas hierdrquico e de mercado e no préximo capitulo o paradigma hol6nico.

3.1.3.1 Paradigma hierarquico

No modelo organizacional hierdrquico os agentes ficam dispostos na estrutura de uma

arvore. A Figura 9 ilustra como os agentes ficam dispostos nessa estrutura.

Figura 9 — Representacio - Paradigma Hierarquico

Fonte: Adaptado de (HORLING; LESSER, 2004)
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Devido aos agentes estarem dispostos em um formato de arvore, os agentes em niveis
superiores possuem uma visdo mais global de outros agentes, de forma que os agentes mais
préximos a raiz (ou a prépria raiz) possuem um maior grau de influéncia sobre os agentes
sob eles. Sendo assim, os agentes mais proximos as folhas tem um grau menor de influéncia
sobre os demais agentes. Outro fator € a inderdependéncia dos agentes para a comunicagdo para
comunicacdo e cooperagdo. Os agentes inferiores dependem dos seus superiores para trocarem

e enviarem mensagens a outros agentes presentes no ambiente.

Uma das vantagens de um SMA utilizar o modelo hierdrquico € o baixo o indice de
overhead de mensagens, uma vez que os agentes possuem a informacao da rota para o agente
destino da mensagem. Porém, hé o fator falha como desvantagem, pois, o agente superior (apex
agent) da hierarquia pode vir a falhar vindo a ruir toda a estrutura. Ha solu¢des que visam a
solucdo deste ponto falha do agente (apex), como a eleicdo de agentes inferiores para que seja
escolhido um novo apex. Contudo, a solucdo da eleicdo pode ser muito custosa para o SMA,
pois toda a estrutura deverd ser reoordenada. Uma outra solugdo, € a instanciacdo de um novo
agente para o apex. Esse ponto central de falha do paradigma hierdrquico tem sido um dos
principais motivos a pesquisadores desenvolverem novos paradigmas para diferentes dominios.
O paradigma holdnico deriva do paradigma hierdrquico, porém como uma nova visao de como os
agentes se organizam. Na proxima secao € descrito as caracteristicas dos sistemas multiagentes

holdnicos bem como o seu modelo de interacao.

3.1.3.2 Paradigma mercado

O paradigma de mercado € ilustrado na Figura 10. Nesse paradigma os agentes sao
dispostos entre compradores (circulos brancos) e vendedores (circulos pretos) e realizam ne-
gociacdes entre si em busca de recursos. As negociagdes podem ser através de barganha ou
através de leiloes. Uma forma de negociacao entre agentes € através do mecanismo de alocacao
Contract Net (SMITH, 1980), onde através de rounds de negociagao, tanto o vendedor quanto o

comprador podem chegar a um acordo por um determinado pre¢o de um produto ou recurso.

Figura 10 — Representacio - Paradigma Mercado

OO“

Fonte: (HORLING; LESSER, 2004)
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3.2 SISTEMAS MULTIAGENTES HOLONICOS

Nesse capitulo € apresentado uma breve introdugao da utilizacdo dos holons, seus
conceitos e suas similaridades com os agentes. Por fim, sdo descrito os agentes holonicos e

suas formas de organizacao.

3.2.1 Introdugao

A crescente utilizagcdo de Sistemas Multiagentes em diferentes dominios de aplicagdo
deve-se a esses sistemas proporcionam um nivel de autonomia aos agentes. Porém, tal autonomia
em um grande conjunto de agentes pode vir a tornar-se um problema, uma vez que € necessario a
coordenacdo e organizacao dos agentes que compdem o sistema. O conceito de organizagdo em
um Sistema Multiagente € descrita como entidades em que os agentes agrupam-se para atingir
um objetivo em comum em uma determinada forma de organizacdo ou governo (paradigma
organizacional). Dentre as formas de organizacdo de um Sistema Multiagente, o modelo que
tende a ser o mais utilizado € o hierdrquico (ver Figura 9, apresentada anteriormente), devido
a sua simplicidade de implementacdo e aplicacdo em diferentes cendrios (ODELL; NODINE;
LEVY, 2005).

Derivada da forma hierdrquica (ou paradigma organizacional hierdrquico), o paradigma
holdnico visa estruturar o sistema multiagente em organizagdes denominadas de holons , os quais
juntos formam as holarquias. O termo holon foi inicialmente cunhado por KOESTLER em sua
obra The Ghost in the Machine em 1696. O objetivo de Koester foi explicar que o universo €
formado simultaneamente por partes e todos, ou um todo que é composto por partes e as partes
que compdem o todo. O termo grego holon significa holos ou inteiro. J4 o sufixo on significa

parte.

O conceito de holon pode ser aplicado a uma sociedade em que cada individuo € uma
parte do todo, que € a sociedade propriamente dita. Um outro exemplo pode ser o proprio
corpo humano, em que o holos € o organismo € o on sdo os orgaos, tecidos, fluidos, etc. As
proprias partes podem ser consideradas como sendo um todo e uma parte simultineamente.
Por exemplo, o coracdo humano, € um on do holos organismo. Porém, o préprio coragdao € um
holos ao analisarmos o seu interior (ventriculos, tecidos, etc.). Essa composi¢ao de todo e parte
de uma holarquia, ou diversas delas, € ilustrado na Figura 11, onde € apresentado um conjunto

de holarquias compostas por seus respectivos holons .

(GELBER; SIEKMANN; VIERKE 1999) apresentam que as holarquias e os holons pos-
suem vantagens em comparacao a hierarquias ou até o mesmo o modelo flat de organizacio,

sendo elas:

e Robustez em face a mudangas no ambiente externo e interno de uma holarquia;
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Figura 11 — Exemplo de Holarquia

@ Holon O Holarquia - Interacio
Fonte: Adaptado de (HORLING; LESSER, 2004)

e Eficiéncia na alocacgdo e uso de recursos por parte dos holons ;

e Adaptacdo em frente a mudancas no ambiente em que os holonse as holarquias estdao

inseridas;

A partir da definicdo de Koester dos holons para a sociedade e ao proprio universo,
o termo holon foi inicialmente utilizado em Sistemas de Manufatura (SM), onde cada etapa
da producdo de um determinado produto (estoque, producdo, entrega, etc.) € abstraido para
um holon. Sendo assim, cada holon é responsavel por uma etapa de producdo da industria,
cunhando assim o termo Sistema de Manufatura Holonico (SMH). As vantagens do uso de um
SMH ¢ devido as caracteristicas que um holon possui (autonomia e cooperagdo). A caracteristica
autbnoma de um holon denota-se como a sua capacidade de criar e controlar a execucdo de seus
proprios planos e estratégias para que possa cumprir seus objetivos. Por fim, a cooperacao de um
holon é a capacidade de interagir e auxiliar os demais holons de sua holarquia para que possam

atingir objetivos em comum.

Além das caracteristicas de autonomia e cooperacdo, um holon possui habilidades
sociais de interacdo com os demais holons , reatividade a estimulos provindos da holarquia (ou
ambiente), e até mesmo proatividade (BOTTI; GIRET, 2008; GIRET; BOTTI, 2004). Por fim,
0 holon é recursivo, ou seja, dentro de um holon podem haver outros holons . Assim, com base

nessa recursividade, define-se que:

e Super holon: Holon que agrega dentro de si mesmo todos os demais holons presentes no

sistema;
e Holon composto: Holon que possui outros holons acoplados em seu interior;

e Holon atomico: Holon que nao possui nenhum holon em seu interior;
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e Holarquia: Sistema de holons que podem cooperar para atingir um objetivo em comum.
Além desse objetivo, os holons dentro de uma holarquia podem compartilhar recursos. A
holarquia além de agrupar os holons , ela define as regras bédsicas de cooperagao e interagao

dos seus holons mediante um contrato.

Diferente dos Sistemas de Manufatura HolOnicos, a utilizagdo dos holons também foi
aplicada aos Sistemas Multiagentes. As propriedades que caracterizam um holon sdo similares
a um agente: autonomia, reatividade, proatividade e habilidades sociais. Todavia, ha caracteris-
ticas que os diferenciam, por exemplo a recursividade. Embora existam trabalhos relacionados
a agentes recursivos, ainda assim ha diferengas no modo em que um agente recursivo utiliza
tal propriedade do que um holon . As principais diferencas dessa propriedade € a aplicacao da
recursividade propriamente dita, uma vez que as aplicagdes de um holon estdo direcionadas no
ambito tedrico na organizacao de sistemas, ao passo que nos agentes tal recursividade deve ser
implementada diretamente no cédigo. Finalmente, podemos observar entdo a similaridade dos
agentes com os holons , uma vez que eles compartilham algumas propriedades. Em virtude disso,
(GIRET; BOTTI, 2004) em Holons and Agents apresentam as diversas compatibilidades entre os

holons e agentes. A conclusao que os autores chegam é que um holon é uma espécie de agente.

No6s podemos dizer que um holon € um caso especial de agente. No nivel mais
baixo de implementacdo, ambos modelos (holon e agente) sdo simplesmente
blocos de cdédigo executdvel com um fluxo de dados de acordo com uma
implementagdo especifica. Conceitualmente, o holoné um tipo especial de
agente. (GIRET; BOTTI, 2004, 5)

3.2.2 Holons e Agentes

O termo agente holonico deriva da juncao entre agente e holons . Um agente holdnico
pode ser composto por multiplos agentes ou sub-agentes. Inicialmente, o conceito foi citado
em (FISHER, 1999) por Klaus Fischer como agentes de estrutura holdnica, onde tais agentes
possuem a capacidade de comunicacdo com o ambiente (exterior) e também com os seus sub-
agentes (interior). Um agente holonico pode ser observado em duas perspectivas. Primeiramente,
a perspectiva interna desse agente visa demonstrar as relacdes de comunicacdo e cooperacao
que ele possui com os seus sub-agentes. A segunda perspectiva € a exterior em que esse
agente composto por seus sub-agentes € visto como um Unico agente perante os demais agentes

hol6nicos.

Além da definicdo de que um agente holdnico pode ser composto por outros agentes,
um agente holonico pode ser atdmico, ou seja, ele ndo possui agentes acoplados em seu interior.
Sendo ele atdmico, esse agente tem a autonomia de escolha para que possa formar um agente
hol6nico composto com os demais agentes presentes no sistema, formando assim um holon.

Assim, um holon no contexto de um Sistema Multiagente Holonico (SMAH) € uma organizacao
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que é composta por agentes holonicos. A motivacdo para que os agentes holdnicos possam
formar um holon € a busca em atingir um objetivo em comum ou até mesmo o compartilhamento
de recursos. A seguir sdo apresentadas algumas definicdes que sdo aplicadas ao passo que

agentes holdnicos atdmicos passam a formar um holon .

e Autonomia: Os agentes holonicos ao participarem de um holon formam uma udnica
entidade. Na perspectiva do ambiente, o holon interage com o ambiente com as mesmas
caracteristicas de autonomia de um agente. Contudo, aos agentes ingressarem em um
determinado holon , os agentes abrem mao de parte da sua autonomia para se submeterem
a autonomia presente do holon , porém, esses agentes mantém a liberdade de sairem do

holon ;

e Comportamento baseado em objetivos: O agente ao vincular-se a um holon atenta-se
aos objetivos globais deste holon . Porém, os objetivos que o agente tem para cumprir
ndo devem conflitar com os objetivos globais do holon . Por fim, o agente pode cumprir

paralelamente os seus objetivos particulares e os objetivos do holon ;

e Capacidade ampliada através do grupo: As capacidades do holon sdo estendidas na
medida que o nimero de agentes presentes cresce. Um Super Holon pode ter a sua

disposi¢do habilidades que nenhum outro agente poderia executar sozinho;

e Crencas: Um holon possui crengas sobre ele mesmo, assim como crencgas do ambiente em
que estd inserido. Da mesma forma, os agentes que estdo vinculados a esse holon podem

possuir crengas diferentes das do holon .

e Racionalidade limitada: O holon possui sub holons, assim como estd contido em um
Super Holon. Assim, o Super Holon determina as diretrizes (normas, permissoes) sobre

0s recursos que os sub-holons devem possuir;

e Comunica¢do: A comunicagdo para os agentes holonicos € um fator importante para a sua
autonomia. Ha comunicacao dentro de um holon , em que os agentes podem se comunicar
diretamente entre si, ou através de uma mediacao do holon. Além disso, a comunicacao

entre os holons € mediada pelos canais de comunicacao proporcionados pelo Super Holon;

e Contrato: Estabelece as normas e/ou objetivos que a organizac¢do holonica possui. Os
agentes ao formarem ou ingressarem nesse holon devem estar de acordo com o que €

estabelecido no contrato.

3.2.2.1 Defini¢ao formal

FISCHER; SCHILLO; SIEKMANN (2003) afirmam que um SMA ¢ dito holdnico

quando composto por um conjunto 4; de agentes, conjunto H; de todos os holonsno tempo
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t e € definido na seguinte forma:

Definicao 1 (Sistema Multiagente Holdnico). Um Sistema Multiagente MAS que contém
holons é chamado de Sistema Multiagente Holbnico. O conjunto H de todos os holons do SMA

é definido recursivamente:

e paracadaa € Ay, h = ({a},{a},0) € H, i.e. cada agente instanciado constitui um holon

atomico, e

e i = (Cabega, Subholons,C) € H, onde os Subholons € 2™\() é o conjunto dos
holons que participam em h, Cabe¢ca C Subholons é o conjunto ndo vazio que representa
o holon para o ambiente e é responsavel pela coordenacdo das agoes dentro do holon.
C C Contratos' define a relagdo dentro do holon e é acordada por todos os holons h' €

Subholons no momento de entrada no holon h.

e Dado o holon h = (Cabega,{h1, ..., h,}, C) denotamos hy, ..., h,, os Subholons de h, e
h o Superholon de hy, ..., h,. O conjunto Corpo = {hy,...,h,}\ Cabeca (Complemento
de Cabegca em h) é o conjunto dos Subholons que ndo sdao permitidos para representar
0 holon h. Os holons sdo permitidos para participarem em diferentes Subholons ao
mesmo tempo, desde que ndo entrem em contradi¢cdo com os Contratos dos respectivos

Superholons.

Definicao 2 (Delegacdo de tarefas - IntraHolon). Delegagdo de tarefas entre subholons hy e ho

de um holon h é parte da cooperacdo dos holons para atingir o objetivo de h.

Definicao 3 (Holarquia). Um holon que ndo é atomico é denominado uma holarquia. Uma
holarquia é uma organiza¢do composta por todos seus Subholons aninhados, sendo que esses
subholons podem ser holarquias. Por fim, toda holarquia possui um holon cabeca que é o

responsavel pelos demais holons (Corpo).

A Figura 12 apresenta um exemplo de diversas holarquias e holons atdmicos. O circulo
maior representa a holarquia H1 que contém todos os demais holons { Ai, ..., As}. A Holarquia
H1 ¢ denominada também como Super-holon H1 e possui dois holonscabega {A;, A4}. O
holon A, é atdbmico, jd o A; é o holon cabeca da holarquia h3. Além disso, os holons { Ay, Ay, A}
pertecem a duas holarquias simultaneamente { H1 e h3}, ao passo que os holons { Ag, A7, As}
as holarquias { H1 e h2}.

1

Estabelece as normas de utilizagdo do holon . Além disso, atravé do Contrato € possivel estabelecer os objetivos
comuns do holon .
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Figura 12 — Exemplo de diversas holarquias

h3 H1

S

h2

Fonte: Adaptado de (SCHILLO; FISCHER, 2004)

3.2.3 Organizacdao Holonica

Com a utilizacao de diferentes holons em uma mesma organizagao holdnica (holarquia),
faz-se necessdrio estabelecer um modo de funcionamento ou governo de como essa organizacao
serd regida. Na secdo anterior foi definido que dentro de uma holarquia ha um /holon ou mais
responsaveis pelos demais holons que compdem a holarquia. Entretanto, hd a possibilidade
de diferentes configuracdes de como os holons cooperam entre si. A seguir sdo descritas trés
formas de organizaciao de uma holarquia: conjunto de agentes autdnomos, juncdo dos agentes e
sociedade moderada (FISCHER; SCHILLO; SIEKMANN, 2003).

3.2.3.1 Holon como um conjunto de agentes autonomos

Nesse modelo de organizagdo os agentes continuam com o mesmo nivel de autonomia,
ou seja, nenhum agente que compdem o super-holon perde autonomia. Além disso, o super-
holon criado a partir desses agentes € visto como uma entidade composta pelos agentes que estao

comprometidos com o holon e ndo como um tnico agente. A Figura 13 ilustra esse modelo.

Para o correto funcionamento desse modelo, os agentes que compdem o Super-holon
possuem um contrato entre si para que seja possivel a cooperagdo e interacdo entre eles para
que possam atingir um objetivo em comum. A maneira mais transparente para que iSso ocorra

€ mediante a comunicagao explicita pelo envio de mensagens entre os agentes para que possam
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Figura 13 — Exemplo de Holarquia - Conjunto de agentes auténomos

Fonte: (FISCHER; SCHILLO; SIEKMANN, 2003)

manter a cooperacao mutua.

A representacdo formal para esse modelo pode ser denotada de maneira similar a um
SMA, sendo um holon h = ({Ah A27 A37 A4}7 {Ala A27 A37 A4}7 Ccontrato_autonomos)

3.2.3.2 Diferentes agentes agrupam-se em tnico agente

Diferente do modelo anterior em que super-holon continuava a ser visto como um
conjunto de agentes, nesse modelo os agentes agrupam-se (merge) para formar um novo agente.
Nesse modelo, € importante que os agentes compartilhem da mesma estrutura e arquitetura
interna para que possam ser compativeis para a formacdo de um novo agente como um super-
holon . Destaca-se aqui a vantagem da utiliza¢ao de agentes BDI, uma vez que através da unido
das crencas, desejos e intencdes dos sub-agentes € possivel formar um novo agente que possui as
caracteristicas daqueles que o formaram. Além disso, nesse modelo os agentes que agrupam-se
para a formacdo do novo agente desistem completamente de sua autonomia. Consequentemente,
o novo agente é considerado um holon atdmico h = ({ A}, { A}, Chrerge). A Figura 14 apresenta

o processo de quatro agentes unindo-se para a formag¢do de um unico agente.

Figura 14 — Exemplo de Holarquia - Agentes agrupados em tnico agente

Fonte: (FISCHER; SCHILLO; SIEKMANN, 2003)
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3.2.3.3 Holon como uma sociedade moderada

Os dois modelos apresentados acima ocupam dois extremos nos modelos de organi-
zac¢do holdnica. No primeiro modelo os agentes mantém o seu nivel de autonomia e mantém
as suas estruturas para formarem um super-holoncom o intuito de cooperar e compartilhar
recursos. J4 o segundo modelo os agentes deixam a sua autonomia e suas estruturas para a
formagdo de um novo agente a partir de sub-agentes. Assim, diferente desses dois modelos, na
sociedade moderada os agentes abrem mao de parte de sua autonomia para o super-holon . Nesse
modelo, um dos agentes é considerado o agente cabeca®, o qual é responsdvel pela coordenacdo
e gerenciamento dos demais agentes que compdem o holon . A Figura 15 apresenta o modelo de

sociedade moderada com a utilizacdo de um agente cabeca.

Figura 15 — Exemplo de Holarquia - Sociedade Moderada

Fonte: (FISCHER; SCHILLO; SIEKMANN, 2003)

A defini¢o formal para o modelo da Figura 15 € a seguinte = ({4, }
{A1, As, As, Ay}, Csociedade)- A escolha do agente cabega na formagao do super-holon pode ser
realizada através de uma instanciagdo de um novo agente para que esse coordene os demais
agentes, ou até mesmo a escolha de um determinado agente do conjunto 4;. Porém, ha mais de

uma forma para que a escolha de um agente de A, possa ser efetuada, podendo ser:

e Escolha predestinada: Alguns agentes sdo marcados no processo de desenvolvimento para

que sejam futuros agentes cabeca;
e Eleicdo: Os agentes que irdo compor o super-holon votam para a escolha do agente cabeca;

e Teste: E verificado em tempo de execucdo qual agente holdnico possui mais aptiddo para

tornar-se um agente cabeca.

A organizagdo holdnica através da sociedade moderada serd o modelo utilizado pela
arquitetura aqui proposta (MAPS-HOLO ) devido a suas propriedades apresentarem semelhancas

ao modelo de dominio que ela estard sendo empregada. Por exemplo, a utilizacdo de um agente

2 Nesse exemplo € utilizado apenas um agente cabeca, entretanto pode haver casos da existéncia de dois ou mais

agentes cabeca.
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setor responsdvel pela coordenacdo e gerenciamento dos seus respectivos agentes vaga. Assim,
o0 agente setor € o agente cabeca do super-holon vagas.

O préximo capitulo apresenta algumas ferramentas para o desenvolvimento de Sistemas
Multiagente. Por fim, os Capitulos 5 e 6 demonstra como os conceitos de agentes holonicos serdo

empregados na arquitetura MAPS-HOLO .
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4 FERRAMENTAS PARA SISTEMAS MULTIAGENTES

Nesse capitulo sdo apresentadas algumas ferramentas para o desenvolvimento de Sis-
temas Multiagentes. Primeiramente, € apresentado o framework JaCaMo e suas ferramentas
(Jason + Cartago + Moise). Apds € descrito brevemente a metodologia Prometheus e por fim o

mecanismo de alocacdo de tarefas e recursos FIPA Contract Net.

4.1 FRAMEWORK JACAMO

Em (WOOLDRIDGE, 2009) e (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007) destaca-
se a utilizacdo de ferramentas a fim de tornar a implementacdo de um sistema multiagente
vidvel, flexivel e a0 mesmo tempo robusta e capaz de propor solu¢des que atendem os diversos

problemas e modelagem de sistemas utilizando agentes.

Dentre as ferramentas, essas se subdividem em categorias, como: linguagens de pro-
gramacao para os agentes, linguagem de defini¢do dos artefatos dos ambientes, protocolos de
comunicacdo e interagdo dos agentes, normas da organizacao e simuladores de sistemas multi-

agentes e até mesmo plataformas completas para o desenvolvimento de sistemas multiagentes.

Para o desenvolvimento do atual trabalho, como descrito no Capitulo 1 o framework
JaCaMo € utilizado como ferramenta de desenvolvimento para o sistema multiagente proposto. O
JaCaMo € composto por trés principais modulos, sendo eles: Jason, Cartago e Moise (JACAMO,
2011).

O modelo de programagado JaCa (Jason + Cartago) tem como finalidade proporcionar
o desenvolvimento de agentes cooperando e interagindo em um ambiente comum. Para o desen-
volvimento dos agentes ¢é utilizado a linguagem Jason e para os artefatos do ambiente em que os

agentes estdo inseridos utiliza-se o Cartago. A Figura 16 ilustra a perspectiva do modelo JaCa.

4.1.1 Abordagem do framework

Ampliando as dimensdes do modelo JaCa, um SMA desenvolvido em JaCaMo equivale-
se a um sistema multiagente composta pela ferramenta Moise, que € um modelo organizacional
baseado em regras, grupos e missdes (MOISE, 2002). No nivel do ambiente em que os agentes
estdo inseridos € utilizado um ambiente compartilhado-distribuido baseado em artefatos no
Cartago e por fim os agentes BDI programados em Jason. A Figura 17 ilustra a abordagem

geral do framework JaCaMo .

Cada uma das ferramentas que compdem o framework JaCaMo possui o seu proprio
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Figura 16 — Arquitetura JaCa
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Fonte: Adaptado de (JACAMO, 2011)
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conjunto de abstracdes para a programacdo, bem como, seu préprio modelo e meta-modelo de

programacao. Portanto, para o framework considerou-se como peca fundamental a defini¢ao do
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modelo global de programacdo, tornando assim possivel a integracdo de todas as abstracdes

disponiveis em cada plataforma, Jason, Cartago e Moise.

O meta-modelo presente no JaCaMo tem como objetivo definir as dependéncias, conexdes,
mapeamentos conceituais das sinergias entre as diferentes abstracdes disponiveis nas trés platafor-

mas que compdem o framework (JACAMO, 2011).

Na dimensao dos agentes com relacdo ao meta-modelo do Jason, os quais sdo inspirados
pela arquitetura BDI. Nessa dimensdo, um agente é composto por um conjunto de crengas,
desejos e intencdes. Em particular no Jason, desejos entende-se como goals ou objetivos.

Intengdes em Jason entende-se como plans ou planos.

Por outro lado, na dimensao do ambiente, cada instancia do ambiente Cartago, na
Figura 18 a entidade "Work Environment" é composto por um ou mais entidades de workspace.
Onde cada workspace é formado por um ou mais artefatos. Um artefato prové um conjunto
de operacdes e propriedades observaveis, definindo assim uma interface de uso de artefatos
(RICCI; PIUNTI; VIROLI, 2011) JACAMO, 2011). A entidade Operation é responsével pela
atualizacdo das propriedades observaveis e eventos especificamente observaveis. Finalmente, a
entidade Manual é utlizada para representar a descri¢do de funcionalidades oferecidas por um

artefato.

Pelo lado do meta-modelo organizacional do Moise, pode-se separar nos seguintes

itens:

e Especificacdo estrutural € descrita pelo grupo e pelas regras das entidades. Onde ambas

definem diferentes grupos de agentes e sub-grupos dentro da organizagao;

e Especificacdo funcional € definida pelo esquema social, missdo e entidades objetivo. O

esquema social define os objetivos da organizagdo (missoes).

e Especificacdo normativa € definida através da entidade norm a qual vincula regras para as

missoes, restringindo assim o comportamento do agente.

4.1.2 AgentSpeak(L)

Anand S. Rao, criador do AgentSpeak(L), traz o ideal de possibilitar uma abordagem
pritica do modelo BDI a fim de desenvolver sistemas multiagentes utilizando como base o
sistema PRS (Procedural Reasoning System) e o AMARS (Distributed Multi-Agent Reasoning
System (RAO, 1996).

O framework PRS foi desenvolvido para aplicacdes embarcadas em ambientes dinami-
cos e de tempo de real, bem como para aplicagdes militares e industriais INGRAND; GEORGEFF;
RAO, 1992). A Figura 19 ilustra a arquitetura de um agente baseado na arquitetura BDI e no
framework PRS.
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Figura 18 — JaCaMo - Meta-Modelo
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Esta arquitetura ilustrada na Figura 19 consiste em uma base de dados que contém as
informacdes sobre 0o mundo (ambiente), objetivos a serem atingidos, planos que descrevem como
esses objetivos podem ser realmente alcangados e as sequéncias de acdes que devem ser tomadas
para tal através das intencdes. O interpretador € fundamental, pois € através dele que a interagao
entre todos os médulos € possivel. A comunicacdo do mundo com o interpretador utilizando a
base de dados € responsdvel para que o sistema perceba e tenha conhecimento sobre o mundo

em que estd inserido e suas mudancas, visto que esse mundo € altamente dindmico.

Finalmente, AgentSpeak(L) é uma linguagem de programag¢do com base na arquitetura
PRS. Alguns detalhes desnecessarios foram retirados da implementacao do sistema por ser um
modelo inicial, sendo que a prépria especificacao da linguagem prové como ponto de inicio para

futuras implementagdes deste modelo.

Caracteristicas da linguagem

A sintaxe da linguagem AgentSpeak(L) € composta de varidveis, constantes, simbolos
de fungdes, predicados e a¢des, conectivos, quantificadores e simbolos de pontuagao (BORDINI;
HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007). Além desses, AgentSpeak proporciona outros operadores,
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Figura 19 — Arquitetura de um agente baseado em BDI:PRS
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Fonte: Adaptado de (MYERS, 1993)

tais como:

! - Objetivos a serem atingidos;

? - Objetivos utilizados para testes;

; - Utilizado para comandos em cadeia ou sequéncia;

<- - Utilizado para implica¢do, por exemplo: em planos e eventos gatilho.

4.1.3 Jason

A Java-based interpreter for an extended version of AgentSpeak, Jason, € uma extensao
da linguagem AgentSpeak(L). Foi desenvolvido utilizando a linguagem Java e possui cédigo
aberto sob a licenca GNU LGPL e desenvolvido por Jomi F. Hiibner e Rafael H. Bordini e
outros colaboradores (JASON, 2005).

A interpretagdo do programa agente efetivamente determina o ciclo de raciocinio do

agente. Um agente constantemente estd recebendo informagdes sobre o ambiente através das
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suas percepg¢oes e reagindo de forma a responder a esses estimulos. Inicialmente, o agente possui
planos pré-programados em sua base de dados, de como reagir a esses estimulos, porém a escolha
de que maneira o agente ird reagir € realizada de maneira autonoma (BORDINI; HiBNER;
WOOLDRIDGE, 2007).

A seguir sdo descritos os componentes que pertencem a linguagem Jason: crencas,

objetivos e planos e suas caracteristicas.

4.1.3.1 Crengas

Assim como no AgentSpeak(L), a linguagem Jason possui uma base de crencgas inicial,
a qual € uma simples cole¢do de literais, de mesmo modo a uma programacao légica tradicional,

sendo assim, a informacao € representada através de predicados, como por exemplo:

1. disponivel(pspacel)';
2. ocupado(pspace?);

3. preferencia(driver0, pspace0).

Neste exemplo acima, o item 1 expressa que a pspace0 esta disponivel, uma afirmagao.
No item 2 € informado ao agente que a pspace?2 esta ocupada e por fim no item 3 que o agente
driver0 tem preferéncia para a pspace0. De modo geral, estes itens representam o que o agente
sabe sobre o mundo, ou ambiente que estd inserido. Porém, as crengas ndo podem ser tomadas
como verdades absolutas, pois o agente muitas vezes recebe informacdes imprecisas ou invélidas

provindas do ambiente.

Na Figura 20 sao ilustrados os tipos de termos(objetos) que o Jason utiliza para repre-

sentar os predicados.

Devido as informagdes que o agente recebe vindas de um agente no ambiente ou do
préprio ambiente, a linguagem Jason possui um recurso de anotagcdes, onde € possivel identificar
a origem de cada informacao recebida. As anotacdes sdo identificadas e delimitadas utilizando

os colchetes.

1. porcentaUso(0.5)[source(manager)]: Agente cré que no seu setor 50% das vagas estao

ocupadas. A informacdo dessa crenca € fornecida pelo agente manager.

' Com o objetivo de tornar os termos padronizados com os utilizados no SMA, denota-se:

e pspace: valor equivalente ao "vaga";
e driver: valor equivalente a "motorista";

e manager: valor equivalente a "gerente";
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Figura 20 — Tipos de termos do AgentSpeak no Jason
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Fonte: Adaptado de (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007)
2. vagasOcupadas(30,A1) Agente acredita que ha trinta vagas ocupadas no setor Al.

No item 1, a anotac@o € apenas uma nota mental ao agente, pois o interpretador do
Jason ndo o leva em conta para acreditar em tal informacao (expires(tomorrow)). Diferente dos
itens 1 e 2, onde hd a utilizacdo da anotacdo "source", nesse caso o interpretador do Jason leva
em conta essa informacdo. A anotacio em respeito a origem da anotacdo € vélida e importante,
pois em muitos casos dependendo da fonte de informagdo o agente pode desacreditar na crenca

ou tomar medidas de precaucgdo ao acreditar na informacao.

Em um sistema multiagente h4 trés diferentes tipos de fontes de informacdo para os

agentes, sendo elas:

¢ Informacao perceptiva: Um agente adquire certas crencas de acordo com o ambiente em

que estd inserido através das percepcdes que esse agente tem;

e Comunicacao: As percepcdes do ambiente podem ser informadas por um agente a outro
agente. E importante o agente destinatario saber a origem dessa informacao, visto que esta

informacao pode estar incompleta ou invélida;

e Notas mentais: Possui o objetivo de lembrar o agente informagdes sobre o passado e
até mesmo um lembrete do que deve ser utilizado, como por exemplo na selecdo de um
plano. O conceito de notas mentais nao deve ser confundido com o de anotacdes, pois
notas mentais sdo apenas informagdes a serem usadas pelo agente como lembrete, ndo

interferindo diretamente nas agdes do agente.
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Além disso, o Jason pode automaticamente inserir informacgdes sobre as anotagcdes, por

exemplo:

e source(percept): Informa ao agente uma informacgao provinda do ambiente;

e source(self): Criacdo de uma nota mental criada pelo préprio agente a fim de relembrar a

informacao no futuro.

e source(agent(): Informar ao agente que a informacao proveu de um agente no ambiente,

nesse caso o agent0.

Negacao forte

Negacao € a fonte de muitas dificuldades em linguagens de programacao légica. Uma
abordagem popular € trabalhar a negagao como um "mundo fechado" ou a nega¢dao como falha.
A suposicdo do "mundo fechado" é definida como: "Qualquer coisa que ndo € nem conhecida
para ser verdade, nem derivada a partir dos fatos conhecidos, utilizando as regras em programa,
¢ assumida como sendo falsa." (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007).

Em Jason, ha o suporte para a negacio de um predicado, sendo nomeado como negagao
forte. Para negar uma informacgao € utilizado o operador ~. A seguir um exemplo de lista de

crengas de um agente, chamado agenteManager.

o disponivel(pspace0A)[source(percept):]: agente manager acredita que pspace0A esta

disponivel;

e ~disponivel(pspacelB)[source(driverl)]: agente manager acredita que a pspacelB nao

estd disponivel;

o ~disponivel(pspace0B)[source(percept)]: agente manager acredita que a pspaceOB esté

ocupada;

o disponivel(pspace3C)[source(driver2)]: agente manager acredita que pspace3C nao

estd ocupada.

4.1.3.2 Objetivos

Os objetivos na linguagem Jason determinam um estado que o agente deve alcancar
para cumprir seu objetivo. De mesmo modo ao AgentSpeak(L), a linguagem Jason possui duas
categorias de objetivos: os de teste e os objetivos a serem alcancados. Para os objetivos a serem

AR AL

alcancados, utiliza-se o operador e para os de teste o operador "'?"".
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Assim como existe a base de crengas iniciais que o programador define, hd também a

criacdo de objetivos iniciais, ou objetivos inicialmente delegados a um agente.

o !alocarVaga(pspacel): Objetivo desse agente para alocar a pspacel;

o ?verificarExistenciaDriver(pspace0): Objetivo de teste onde o agente verifica se o agente

motorista ainda estd na pspace0.

Assim como as crengas, os objetivos sao fundamentais para modelar um agente BDI,
assim determina-se o que agente sabe sobre o ambiente, bem como, o que deve fazer nesse
ambiente. Porém, h4 a importancia dos planos, pois esses definem como o agente ird atingir

esses objetivos.

4.1.3.3 Planos

Um plano utilizando o AgentSpeak(L) € composto em trés partes: evento gatilho, o
contexto e o corpo. O evento gatilho e o contexto sdo os que compdem a cabeca do plano. Sendo

assim, as trés partes sdo sintaticamente separadas por ":" e "< ". Assim define-se um plano

como.:

EVENTOGATILHO : CONTEXTO <~ CORPO

O evento gatilho informa para o agente as condi¢des para que a escolha do plano seja
realizada. O contexto define as regras necessdrias para que o evento seja reconhecido e o plano
executado seja escolhido. O corpo é composto das acdes que o agente ird realizar caso o plano

seja escolhido.

Para elaborar um plano é imprescindivel que o programador saiba definir os trés
elementos: evento gatilho, contexto e corpo. Em relacdo aos eventos, o Quadro 1 ilustra como

eles podem ser definidos.

Quadro 1 — Definicio dos eventos em planos

Notacao Funcao

+/ Adigdo de crenca

-1 Remocdo de crenga

+!/1 Adic¢do de objetivo a ser alcangado
-l Remocao de objetivo a ser alcancado
+21 Adicao de objetivo de teste

-2l Remocao de objetivo de teste

Fonte: Adaptado de (BORDINI; HiiBNER;
WOOLDRIDGE, 2007)
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Onde [ € a representacdo de um literal. Os eventos de adi¢do ou remoc¢do de crenga
podem ocorrer a qualquer momento, dependendo das mudangas no ambiente. o Quadro 2 mostra

os tipos de literais que podem ser utilizadas na segunda parte que compde um plano, o contexto.

Quadro 2 - Uso dos literais no contexto

Notacao Significado

[ Agente acredita que / € verdadeira

~l Agente acredita que / € falsa

not 1 Agente ndo acredita que [ € verdadeira
not ~I Agente nao acredita que / € falsa

Fonte: Adaptado de (BORDINI; HiiBNER;
WOOLDRIDGE, 2007)

A terceira parte que compde o plano € o corpo. Esta parte é definida como o curso
de acdo que o agente ird tomar quando o evento gatilho acontecer e as condicdes do contexto
sejam verdadeiras e entdo o plano serd executado. O conjunto das a¢des no corpo € delimitado

"n.on

e separado utilizando um ponto-e-virgula ";".

Acdes internas

Outra caracteristica importante da linguagem Jason € a utilizacdo de acdes internas.
Essas acOes sdo funcgodes pré-definidas na linguagem e prontas para utilizacdo. Para utiliza-las,

"on

usa-se o "."" antes do nome da a¢@o para invocar as agcdes internas.

Uma das acdes mais importantes, € a acdo send a qual € responsdvel pela comunicagao
dos agentes. Esta funcdo utiliza o protocolo KQML para o envio e recebimento de mensagens
entre os agentes (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007).

A seguir, um exemplo de codigo em Jason, o qual estabelece um plano e faz uso da

acdo interna send.

+'!alocarVaga (PSPACE) : isFull(CONDITION) & CONDITION = false <-
+parking (PSPACE, 1) ;
.send (DRIVER,tell,PSPACE) .

Cédigo 2 — Agente em Jason com acio interna e definicio de um plano

O c6digo 2 inicia com um agente manager recebendo uma requisicdo de um agente
driver. O agente manager verifica se ha vaga livre. Sendo assim, o agente manager aloca a vaga
para o driver e passa a crer que a vaga estd ocupada (linha 2). Na linha 3 € executada a acdo

interna send com o manager enviando ao agente driver a informacgdo sobre a vaga requisitada.
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4.1.3.4 Interpretador

O interpretador da linguagem Jason executa um agente com base em um ciclo de

raciocinio que pode ser descrito em dez etapas. A Figura 21 ilustra de modo geral esse ciclo.

Figura 21 - Ciclo de raciocinio - Linguagem Jason
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Fonte: (BORDINI; HiiBNER; WOOLDRIDGE, 2007)

e Percepciao do ambiente: Os agentes necessitam constantemente avaliar o ambiente para

assim alterar e validar sua base de crencgas;

e Atualizacdo da base de crencas: De acordo com as percep¢des que o agente teve sobre
o ambiente, é necessdrio atualizar a base de crengas. De modo padrio, o agente insere
tudo em sua base de crencas sobre o ambiente, porém isso € personalizavel, visto que
em um ambiente complexo podem haver informacdes desnecessdrias para um agente em

particular;

e Comunicacao entre os agentes: Envio e recebimento de mensagens entre os agentes.
Cada agente possui uma caixa de entrada de mensagens. Sendo assim, o agente necessita

verificar se hd novas mensagens disponiveis;

¢ Escolha das mensagens: No ambiente em que o agente estd inserido pode haver inimeros
agentes, € o nimero de mensagens pode crescer exponencialmente. Assim, nem todas as

mensagens recebidas por um agente podem ser interessantes a ele. (BORDINI; HiiBNER;
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WOOLDRIDGE, 2007) definem tais mensagens como "socialmente aceitdveis", onde o

agente ird fazer uma selecdo das mensagens;

e Escolha de eventos: Os eventos necessitam ser processados para que 0s agentes executem
as suas acdes e assim alcangar os objetivos. Porém, a cada ciclo de raciocinio o Jason

seleciona apenas um evento para ser tratado;

e Lista de planos possiveis: Outro fator importante no ciclo € a escolha do plano que o
agente ird executar. O agente necessita verificar todos os planos possiveis para determinado

evento e decidir se o plano € relevante ou nao;

e Determinacido dos planos utilizaveis: Sendo todos os planos relevantes apontados, o

Jason verifica os planos que realmente podem ser utilizados de acordo com o contexto;

e Escolha do plano a ser executado: Uma vez que todos os planos possiveis foram analisa-
dos e depois verificados se sao utilizaveis, escolhe-se um plano a ser executado. De modo
padrdo, o Jason escolhe o primeiro plano da lista dos possiveis, porém ha uma enorme
linha de pesquisa na drea que determina qual € o melhor método para a escolha de planos
(HORTY; POLLACK, 2001).

e Escolha da intencao a ser executada: O agente possui uma lista completa de intencoes

a serem executadas e nessa etapa € selecionada qual intencdo serd executada;

e Execucio da intencdo: Esta etapa depende de como a férmula da intencdo estd sendo

executada, podendo ser categorizada em até seis diferentes tipos, sendo eles:

Acdo do ambiente;

Objetivos a serem atingidos;

Objetivos de teste;

Notas mentais;

Ac0es internas;

Expressoes.

H4, ainda, um dltimo passo antes de cada novo ciclo iniciar novamente. Esse passo destina-
se a verificacdo das intengdes que ficaram aguardando alguma acdo do ambiente ou até
uma mensagem de outro agente. Caso essa intencdo ndo tenha sido executada, ela €

inserida como uma intenc¢ao a ser executada no proximo ciclo.

4.1.4 Cartago

Common ARTifact infrastructure for AGents Open environments, Cartago, € um frame-

work que possibilita desenvolver e executar ambientes virtuais para sistemas multiagentes.
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Cartago € baseado no meta-modelo de agentes e artefatos (A&A) para modelar, o qual € baseado

e implementar sistemas multiagentes (CArtAgO, 2006).

Além disso, o frameworké capaz de isolar o desenvolvimento do sistema multia-
gente em duas camadas, a programacgdo dos agentes e a programa¢do do ambiente, apenas
estabelecendo uma interface comum entre os agentes € o ambiente para que possa haver um
nivel sociabilidade entre eles. Com isso, o Cartago nao é dependente de nenhuma linguagem
para agentes em especifico, pois seu enfoque é no ambiente. No caso da linguagem Jason, ha
um suporte especifico de integragdo das ferramentas, como no caso do projeto JaCa (Jason

+ Cartago) e também no caso do framework utilizado no desenvolvimento desse trabalho, o
JaCaMo .

4.1.4.1 Workspaces

Um ambiente em Cartago € dado por um ou varios workspaces, sendo esses possivel-
mente distribuidos em uma rede. Um agente ao pertencer a um ambiente, esse mesmo agente
deve obrigatoriamente pertencer a no minimo um workspace para usufruir de um ambiente. Ou

seja, um workspace estd sempre inserido em um ambiente.

4.1.4.2 Repertorio de acdes do agente e artefatos

Um artefato € definido como sendo uma entidade ndo-auténoma dentro de um ambiente.
Essa entidade € apenas invocada pelos agentes. No exemplo do estacionamento, pode-se assumir
que a cancela € um artefato, pois a mesma sé € atividade quando o agente manager invoca-a
para abrir ou fechar. As acdes de um agente em relacdo ao ambiente € regida de acordo com os

artefatos, pois um agente interage com o ambiente através do artefatos.

4.1.4.3 Artefatos padroes

Por padrao, cada workspace possui um conjunto pré-definido de artefatos que fornecem

algumas funcionalidades aos agentes:

o Artefato Workspace: Fornece as funcionalidades de criacdo, busca, link, foco em artefatos

do workspace;
e Artefato Node: Conectar, criar em local ou workspaces remotos;

o Artefato Blackboard: Funcionalidade de comunicagdo e coordenacdo entre os agentes;
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o Artefato Console: Imprimir mensagens na saida padrao.

4.1.5 Integracdo Jason-Cartago

Um dos principais objetivos da plataforma JaCaMo € a integracdo das diferentes fer-
ramentas Jason, Cartago e Moise. Contudo, é possivel a utilizacdo das trés ferramentas de
forma independente, ou até mesmo realizar integracdes entre elas de maneira manual. Com
a utilizacdo do JaCaMo essa integracdo torna-se menos complexa e mais direta. Com base na
Figura 16, pode-se observar a integracao de diferentes agentes inseridos em um mesmo ambiente
com diversos artefatos. Através da integragao Jason-Cartago os agentes podem invocar agdes
diretamente ao Cartago, sem a necessidade de importagcdo e exportacao de parametros. Outro
fator, a implementacao dos artefatos em Cartago € baseada na linguagem Java, tornando assim

o sistema multiagente mais versatil e robusto, visto a aplicabilidade da linguagem Java.

Como citado, através do framework JaCaMo € possivel que o agente invoque direta-
mente uma agdo provinda de um artefato, ou seja, o agente cré que ele executa a a¢do, porém,
¢ através do framework que acdo invocada pelo agente € enviada ao Cartago para que o artefato
que implementa a acdo em especifico a invoque. Entretanto, € necessario que na inicializacao

do agente, ele execute duas acdes para que isso se torne possivel.

1. Criacdo do artefato:

1 makeArtifact ("a_Gate","maS3.Gate", ["Starting"],ArtId);

Cadigo 3 — Agente Jason instanciando um artefato

O comando "makeArtifact" € uma acdo provida pelo framework JaCaMo em que o primeiro
agente que utilizard um artefato deverd executar a fim de instanciar o artefato. No exemplo
acima, o artefato em especifico é a Cancela (Gate) do estacionamento. O comando €

composto por 4 pardmetros, sendo eles:

Nome do artefato: "a_Gate";

Localizacdo do artefato: "maS3.Gate- "maS3- Nome do pacote onde a implemen-

tacdo do artefato encontra-se;

Parametros de inicializacao: "Starting"

Identificador do artefato: Identificador utilizado para futuras referéncias ao artefato.

2. Lookup no artefato:
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1 focus(ArtId);

Cadigo 4 — Lookup no artefato em Jason

O comando "focus" assim como o "makeArtifact"é uma agao provida pelo JaCaMo. Apés
a instanciacao do artefato, com esse comando o agente toma conhecimento do artefato e
toma como sua acdes as acoes do artefato, podendo assim invocéd-las diretamente sem a
necessidade de utilizar o artefato de forma direta. O comando apenas utiliza um parametro,

o qual € o identificador do artefato.

4.1.6 Moise

A programacdo normativa do SMA em JaCaMo ¢ realizada através do Moise+. O
modelo Moise+ deriva do modelo previamente denominado por Moise e desenvolvido por
HANNOUN et al., o qual estabeleceu um modelo organizacional com a finalidade de normatizar
um Sistema Multiagente para que a visdo da organizagao esteja centrada no sistema. Os agentes
deste sistema poderiam consultar essas normas e agirem de acordo com elas, mas além disso,
o modelo MOISE pode reorganizar os agentes com a finalidade de manter o objetivo a ser
cumprido (HANNOUN et al., 2000).

Para a organizacdo dos agentes, o0 Moise apresenta trés niveis ou dimensdes distindas,

sendo elas:

e Dimensao Estrutural (DE): Encarregada pelo estabelecimento da estrutura da organiza-
¢do (os papéis que a compoe). Essa dimensao € dividida em trés niveis: individual, social

e coletiva.

— Individual: Caracteriza o comportamento que um agente possui de si proprio e suas
restri¢des;
— Social: Manifesta o comportamento do agente em relacdo aos demais agentes pre-

sentes no ambiente;

— Coletiva: Estabele os agentes que possuem propriedades semelhantes;

e Dimensao Funcional (DF): A dimensao funcional visa a especificacdo da coordenagao
dos agentes do SMA. Além disso, determina a forma e a ordem em que as acdes dos
agentes serdo realizadas em prol da eficiéncia do sistema para que seja atingido o objetivo
ou meta global do sistema através de missdes. Por exemplo, no caso do problema do
MAPS-HOLQO, a dimensdo funcional ird organizar os agentes de forma com que as suas

acoes estejam coordenadas para que a alocacao das vagas ocorra de maneira eficiente.

e Dimensao Normativa (DN): Nessa dimensao € realizada a especificacdo normativa, a

qual visa estabelecer a relacdo entre a dimensao estrutural e funcional. Na Especificacdo
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normativa € estabelecido por exemplo quais as missdes (dimensdo funcional) tem um

determinado papel (dimensao estrutural) comprometido ou obrigado a executar.

A Figura 22 ilustra o metamodelo do Moise+, assim como as dimensdes e seus respec-

tivos componentes.

Figura 22 — Moise - Metamodelo

Organizagdo Grupos | 55511?2;3
+ ¢
Link Morma Ohjetivo

L—\Papel E Misséo

Estrutural Funcional Mormativa

Ligacdo —— |Dependéncia _____ iCompo&igﬁu_¢ ‘ I:l Dimensao | |:| Dimensao I I:l Dimensao

Fonte: Adaptado de (HiBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2008)

A seguir, os componentes da Figura 22 sdo descritos através das suas respectivas

dimensoes.

4.1.6.1 Dimensao estrutural

e Papel: Descrito como uma classe de comportamentos que podem permitir ou restringir as
acoes dos agentes do SMA. Esses comportamentos sao definidos na Dimensao Estrutural,
onde ao agente performar um papel, ele estard sujeito as restricdes desse papel. O papel €
considerado em dois niveis: individual e coletivo. No nivel individual diz respeito as acdes
que o agente poderd desempenhar ou que estard impedido de realiza-las. O coletivo diz
respeito as restricdes no nivel social do agente com os demais do sistema. Além disso, hd a
relag@o de heranga-composicao entre os papéis, onde um papel poderd herdar as restrigoes
e comportamentos de outro papel e da mesma forma um papel poderd ser composto por

sub-papéis.

e Link: Link ou ligacdo entre os papéis € o relacionamento entre os papéis na forma de
ligacdes, onde um papel exerce sobre o outro de modo autoritrio (authority), comu-
nicativo (communication), conhecimento (aqcuaintance), heranca (extends), composto
(composed), compatibilidade (compatibility), intergrupo e intragrupo (intergroup e intra-
group). Com o objetivo de exemplificar esses relacionamentos, a Figura 23 apresenta uma

organizacdo que tem por objetivo a elabora¢cdo de um artigo e composta por trés papéis:
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Autor, Editor e Escritor. Abaixo também € mostrado a codificacdo desses relacionamentos
e suas implicacoes.

Figura 23 — Exemplo Organizacao Moise
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i

Editor

Escritor

I —— PR -
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Fonte: Autoria Prépria

— Conhecimento : Relacionamento que permite o conhecimento sobre um agente X a
outro agente Y. No Cddigo 5 € apresentado o papel Escritor com relacionamento de
conhecimento para o Editor. Sendo assim, o Escritor sabe da existéncia do Editor no

sistema.
1 <links>
2 <link from="escritor" type="acquaintance" to="editor"
— scope="intra-group" />
3 </links>

Cédigo 5 — Exemplo de Relacionamento - Conhecimento

— Comunicacao : Proporciona ao agente que possui o papel de comunicar-se com
outro agente com o intuito da troca de informagdes. No Codigo 6 € descrito o papel

Autor tendo comunicagdo com si préprio, ou seja, os agentes que desempenham esse

papel podem comunicar-se entre si.
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1 <links>

2 <link from="autor" type="communication" to="autor"
— scope="intra-group" />

3 </links>

Cédigo 6 — Exemplo de Relacionamento - Comunicacao

— Autoridade : Os papéis que exercem autoridade sobre os demais, possuem controle
e dominio sobre os agentes subordinados. No exemplo do Cédigo 7, o papel Editor

possui autoridade sobre o papel Escritor.

1 <links>

2 <link from="editor" type="authority" to="escritor"
— scope="intra-group" />

3 </links>

Cédigo 7 — Exemplo de Relacionamento - Autoridade

— Heranca : No relacionamento de heranca, os agentes que herdam (extends) outro
papel, assumem as caracteristicas e restricoes desse papel. Assim, no Cddigo 8 os
papéis Escritor e Editor herdam as caracteristicas (e.g relacionamentos) do papel
Autor.

1 <role-definitions>

2 <role id="autor" />

3 <role id="escritor"> <extends role="autor"/> </role>
4 <role id="editor"> <extends role="autor"/> </role>

5 </role-definitions>

Cddigo 8 — Exemplo de Relacionamento - Heranca

— Composicao: Um grupo de agentes € descrito também como um grupo de agentes
que desempenham um papel, sendo a quantidade desses agentes podendo ser limitada
a um determinado valor ou intervalo. No Cdédigo 9 € descrito que o papel Escritor
deve possuir pelo menos um agente participante e no maximo cinco. J4 o Editor deve

possui no minimo € miximo um agente.

1 <roles>

2 <role id="escritor" min="1" max="5" />
3 <role id="editor" min="1" max="1" />

4 </roles>

Cédigo 9 — Exemplo de Relacionamento - Composicao

— Compatibilidade : Relacionamento que permite que um determinado agente que
desempenha um papel X possa desempenhar outro papel Y, pois X e Y sdo
compativeis. Com isso, como no exemplo do Cédigo 10, um agente que perfoma

o papel Editor poderd assumir também o papel de Escritor.
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1 <formation-constraints>

2 <compatibility from="editor" to="escritor"
— type="compatibility" scope="intra-group"
< bi-dir="true"/>

3 </formation-constraints>

Cédigo 10 — Exemplo de Relacionamento - Compatibilidade

— Intergrupo e intragrupo: Relacionamento de restricdo de escopo entre os grupos
ou internamente a eles. No intergrupo o papel aplica-se ao relacionamento entre os
grupos, uma vez que o sistema pode possui N grupos na mesma organiza¢ao. J4 no
relacionamento de intragrupo a restri¢do do papel destina-se a apenas o seu grupo
em particular. No cédigo 11 € apresentado o caso de um relacionamento intergrupo

e intragrupo, respectivamente.

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

— scope="inter-group" />

3 </links>

4

5 //

6

7 <links>

8 <link from="editor" type="authority" to="escritor"
< scope="intra-group" />

9 </links>

Cédigo 11 — Exemplo de Relacionamento - Intergrupo

— Grupo: Entidade organizacional a qual € descrita como um conjunto de papéis que
possuem um objetivo em comum a ser alcancado (objetivo global). Para cumprir
o objetivo global, cada papel possui os seus objetivos particulares ou locais. Ao
passo que os objetivos locais s@o cumpridos, o objetivo global € alcangcado. Na
especificacdo do grupo € inserido a cardinalidade dos papéis (relacionamento de
composi¢do) e também os relacionamentos entre os papéis. Uma organizagdo pode

possuir n-grupos, sendo cada um deles podendo possui m-subgrupos.

4.1.6.2 Dimensao funcional

e Esquema Social: Descrito como um conjunto global de objetivos em dire¢do ao cumpri-
mento de um propdsito, o esquema social no Moise € relacionado a um grupo em especi-
fico, que por sua vez delega aos agentes que desempenham os seus papéis para que assim

cumpram os objetivos propostos no esquema social. A Figura 24 ilustra o Esquema Social
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Figura 24 — Exemplo Organiza¢io Moise

MMAErerEe

BsOUEMAa escrita )
=4 - escrever artigo

primeire_rascunho versao_submissao
mGerenis r,_/—/’/_l:_-?;:n:]-\\ mGerenis ml:umn:l-srﬂu-sr/,\\
esc_titulo esc_abstract esc fit seclo escrever se¢oes  finalizar

_ X .-_-‘ : migi
mSerenie

esc conclusao  werificar ref

Miss&0
objetivo .
SeQuUEnca B5 Doana LA NSNS T

Fonte: Autoria Propria

ESQUEMA_ESCRITA. Esse esquema tem como finalidade a escrita de um artigo. Para que o

esquema seja cumprido, sdo descritos missdes e objetivos.

e Missao: Conjunto local de objetivos que buscam o cumprimento de uma tarefa especifica,
podendo ser atingidos de diferentes formas: sequencial (os objetivos sdo atingidos em
ordem); escolha (hd uma escolha para os objetivos serem atingidos); paralelo (os objetivos
podem ser atingidos simultaneamente). A missdo é composta por objetivos que ao serem
cumpridos, a missdo serd cumprida. Na Figura 24 sdo apresentadas trés missoes, sendo

elas:

— MGERENTE: Missao de Geréncia, responsdvel pela administracao da escrita do artigo.
O Codigo 12 descreve a missdo que € composta pelos objetivos: ESC_TITULO,
ESC_ABSTRACT,ESC_TIT_SECAO,ESC_CONCLUSAO e que deve ser executada no minimo

€ maximo uma vez.

—_

<mission id="mManager" min="1" max="1">
<goal id="esc_titulo"/>
<goal id="esc_abstract"/>
<goal id="esc_tit_secao"/>
<goal id="esc_conclusao"/>

<goal id="escrever_artigo"/>

~N O L AW

</mission>

Cédigo 12 - Codigo da Missao - mGerente
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— MCoLaBORADOR: Missdo de Colaboragdo é responsdvel pela colaborag@o no trabalho
do artigo, onde € composta por apenas um objetivo: ESCREVER_SECOEs. O Cddigo 13

descreve a missdo, a qual € executada no minimo uma e no maximo cinco vezes.

1 <mission id="mColaborador" min="1" max="5">
2 <goal id="esc_secoes"/>

3 </mission>

Cédigo 13 — Codigo da Missao - mColaborador

— MmBiB: Missdo de Bibliografia, tem como objetivo a verificacao das referéncias do

artigo. O Cddigo 14 descreve a missao.

1 <mission id="mBib" min="1" max="1">
2 <goal id="esc_referencias"/>

3 </mission>

Cédigo 14 — Codigo da Missao - mBib

e Objetivo: Descrito como sendo um estado onde um agente almeja estar ou conquistar. Os
objetivos podem ser classificados como locais ou globais. Um objetivo global € do escopo
de todo o sistema representado por um Esquema Social. O objetivo local € descrito como
um objetivo pontual ou particular que um agente que desempenha um papel estd relacioado
em cumprir esse objetivo. De forma resumida, hd o Esquema Social (Objetivo Global) e
missoes (Conjunto de objetivos locais). Um objetivo do Moise estd diretamente ligado ao
fato do JaCaMo ser composto pelo Jason, Cartago e Moise. Sendo assim, os objetivos do

Moise sdo representados e implementados por meio do Jason.

4.1.6.3 Dimensao normativa

e Norma: Permite ou obriga um determinado papel a cumprir uma missao em especifico, as
normas visam a normatizacao da organizacdo do SMA, onde os agentes sdo comprometi-
dos por meio das normas a cumprirem as suas respectivas missoes (HiBNER; SICHMAN;

BOISSIER, 2002). Uma norma ¢é determinada pelo seguinte padrao:

ID NORMA ,PAPEL,TIPO,MISSAO,DEADLINE

— ID Norma: Identificador tinico da norma;

— Papel: Qual papel € responsavel/alvo da norma;

— Tipo: Obrigacdo ou permissao;

— Missao: Qual missdo a norma € responsdavel em permitir ou obrigar a um determi-

nado papel,
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— Deadline: Tempo limite para que a norma seja cumprida ou valida.

O Cddigo 15 apresenta as normas vigentes na Organizagdo para escrever o artigo.

1 <normative-specification>

NS}

<norm id = "nl" role="editor" type="permission" mission="mGerente" />

(95}

<norm id = "n2" role="escritor" type="obligation" mission="mBib"

< time-constraint="1 day" />

4 <norm id = "n3" role="escritor" type="obligation" mission="mColaborador"
< time-constraint="1 day" />

5 </normative-specification>

Cédigo 15 — Cédigo das Normas - Escrita do Artigo

No Cédigo 15 sdo apresentadas trés normas: N1,N2,N3. A primeira norma, n1, o Escritor
tem permissdo de estar comprometido com a missao mGerente. Na segunda norma, o
Escritor tem a obrigacdo de realizar a miss@o mBib. Por fim, a dltima norma, o Escritor

tem a obrigacdo de executar a missdao (mColaborador).

4.1.7 Configuracdes do Sistema Multiagente no JaCaMo por meio da linguagem JCM

z

A fim de tornar o desenvolvimento do SMA centralizado, € utilizado um arquivo
de controle geral do SMA, o arquivo baseia-se na linguagem JCM, a qual define as princi-
pais funcionalidades do sistema multiagente, tais como: instanciacdo dos agentes, defini¢ao
de crencas iniciais e objetivos, instanciacdo de artefatos, definicio do ambiente, organizacao

e outras funcionalidades. Para o atual trabalho, foram definidas as seguintes caracteristicas:

e Instanciacdo dos agentes;

Crencas iniciais para os agentes (Agente Builder);

Lookup dos artefatos IDriverTools;

Definicdo da organizacao (maps_holo_org);

Defini¢do do grupo maps_holo_grp e os agentes iniciais que desempenhardo os papéis de

r_builder e r_observer;

Configuragdo do Esquema Social de construcdo do SMA (build_scheme).

Tais funcionalidades descritas acima, poderiam ter sido implementadas sem a utilizacao
do arquivo JCM, porém, com o objetivo de tornar o SMA mais flexivel, robusto e simplificado

foi utilizado o arquivo de controle. No c6digo 16 € apresentado o arquivo JCM.
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mas mAPS_HOLO{
agent driver_john : idriver.asl
focus: artifacts.IDriverTools
agent observer
agent builder{
beliefs: nSectors(5),
nPSpaces (20)

organisation maps_holo_org : maps_holo_org.xml {
group maps_holo_grp : maps_holo_group {
responsible-for: bScheme
players: builder r_builder
observer r_observer
debug
3
scheme bScheme: build_scheme{

debug

Coédigo 16 — Exemplo de cédigo JCM

No cédigo 16 € apresentado o SMA com trés agentes: driver_john, observer e
builder. O agente driver_john € uma instancia do agente do tipo IDriver definido no arquivo
idriver.asl. O agente builder € o responsdvel pela construgio inicial do sistema, tendo as
crengas iniciais da quantidade de setores e vagas. Por fim, na linha 9 € instanciada a organizacao
maps_holo_org aqual é definida no arquivo maps_holo_org.xml (Vide Apéndice no Capitulo
8.1). Dentro da definicdo da organizacao € definido o grupo e qual Esquema Social € responsavel,
bem como os agentes iniciais participantes desse grupo. Na linha 16 € definido a instancia do

Esquema Social de constru¢do do SMA.

4.2 METOLOGIA PROMETHEUS

A metodologia Prometeus consiste em um processo detalhado de especificacdo, design
e implementa¢do de agentes inteligentes de maneira ficil e pratica com enfoque no desenvolvi-
mento de inicio ao fim do SMA. A metodologia é composta de trés fases (PROMETHEUS,
2015)

1. Especificacao do sistema: Composta por identificar objetivos dos agentes, desenvolver

casos de uso, descrever acdes, percepgoes e interacoes dos agentes.

2. Design arquitetural: Grupo de funcionalidades que determinam o tipo de dados que o

agente utiliza, os tipos de agente, andlise e elaboracdo de diagramas de visdo geral do
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sistema multiagente.

3. Design detalhado: Consiste em desenvolver diagramas de processos, diagramas de andlise

dos agentes; definir detalhes dos eventos, planos e crengas.

O desenvolvimento do atual trabalho utilizou apenas a fase de Design Detalhado, onde serd
mostrado no Capitulo 6 a arquitetura holénica multiagente. Com o objetivo de ilustrar o
sistema e as interacOes entre os agentes, a Figura 25 ilustra os componentes utilizados e

sua representacdo grafica a ser exibida.

Figura 25 — Elementos Prometheus- Fase: Design Detalhado

Plano Mensagens
Acdo Crenca < Papel >

i Agente

Fonte: Autoria Propria

4.3 MECANISMO DE ALOCACAO - CONTRACT NET PROTOCOL

O modelo Contract Net Protocol é um mecanismo para alocacdo de tarefas e recursos
na forma de licitacdo. Em 2002 foi padronizado pela Foundation for Intelligent Physical Agents
(FIPA) para Sistemas Multiagentes e desde entdo tem sido utilizado para a negociacdo de
recursos entre os agentes de uma forma simples e pratica. O modelo desse mecanismo da-se
basicamente por dois grupos de agentes: Gerenciador e Contratantes. O Gerenciador inicia o
processo de negociagdo oferecendo recursos para que sejam requisitados pelos Contratantes. Ao
recurso estar disponivel para ofertas, os Contratantes enviam suas propostas em um determinado
intervalo de tempo. Esse intervalo também pode ser denotado como uma quantidade de rounds
de negociagao. Apods esse periodo, o Gerenciador avalia as ofertas recebidas, podendo aceitd-las
ou rejeitd-las. Apds aceitar a oferta, o Contratante envia ao fim da negociagdao uma mensagem de
sucesso, falha ou de feedback. A Figura 26 ilustra o processo da negociagdo entre o Gerenciador

e o Contratante.

Dentro da etapa de negociacido, as propostas devem ser aceitas ou rejeitadas de acordo
com um parametro estabelecido previamente pelo Gerenciador. Para isso, a fun¢do de utilidade
proporciona um cdlculo de satisfacdo em um indice normatizado (0-1) onde de acordo com uma
configuracao prévia de pesos «; e de parametros onde € possivel posicionar quais ofertas atingem

um valor de desempenho ou satisfagdo esperado (THRESHOLD).
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Figura 26 — Contract Net Protocol - Funcionamento
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Fonte: Adaptado de (FIPA, 2002)

A fim de que seja possivel avaliar de modo bidirecional as ofertas, ou seja, as ofertas
que sdo enviadas pelo Contrante ao Gerenciador e também as ofertas de recursos que o préprio
Gerenciador coloca a disposi¢ao. Por exemplo, no caso da MAPS-HOLO haverd os clientes que irdo
requisitar um recurso. Ao passo que o Sistema oferta, ele deve avaliar a oferta que estd fazendo
ao cliente e da mesma forma o cliente deverd avaliar a oferta que estd recebendo. Essa avaliacao
em ambos os lados (Cliente e Sistema) serd realizada através da func¢ao utilidade, sendo assim,
a equacdo 1 avalia a oferta disponibilizada pelo Sistema, ou pelo Gerenciador. Na equacdo 12,
seja:

Contextualizando a Equacg@o 1 ao MAPS-HOLO temos:

e «;: Valor do peso (0.0 - 1.0) para os parametros (preco e tempo de permanéncia). A soma

dos valores peso deve ser 1.
® ¢, 2 Valor do atributo da oferta (pre¢o($2-$10) | tempo de permanéncia (15-360min));
e min;(g;,): Valor minimo do atributo (prego - $2) | tempo de permanéncia (15min);

e max;(g;;: Valor maximo do atributo (preco - $10) | tempo de permanéncia (360min);

2 As funcdes utilidade empregadas pela MAPS-HOLO foram adaptadas de (NAPOLI; NOCERA; ROSSI, 2014b)
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n

UtilidadeSistema(oferta,ceurso(k)) = Z(ai *

i=1

iy — min;(qi ;)
maz;(qi ) — ming(qi ;)

(1

J4 a equacgdo 2 avalia a oferta disponibilizada pelo Sistema, ou Gerenciador, a fim de

que o Cliente possa entdo aceitar ou recusar a oferta.

Contextualizando a Equacdo 2 ao MAPS-HOLO temos:

e [3;: Valor do peso (0.0 - 1.0) para os pardmetros (preco e tempo de permanéncia). A soma

dos valores peso deve ser 1. Os demais itens da equacdo 2 sdo os mesmos da 1.

n

UtilidadeCliente(ofertarecurso(k)) = 1 — 2:(5Z *

=1

i — min;(gi ;)
maz;(qi;) — ming(q; ;)

2)
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5 MAPS HOLO - MODELAGEM DA ARQUITETURA EM UMA PERSPECTIVA
GENERICA

Esse capitulo apresenta a arquitetura MAPS-HOLO em uma perspectiva genérica, onde
€ possivel observar a arquitetura sem o viés da aplicacdo através do framework JaCaMo. As-
sim, através da arquitetura genérica € possivel implementd-la em uma linguagem de sistemas
multiagentes que fornega suporte aos agentes e suas organizagdes. Nao somente da utiliza-
cdo do JaCaMo, mas a perspectiva genérica tem como finalidade a aplica¢do da arquitetura
em outros cendrios além de estacionamentos, podendo ser aplicada a cendrios que fornegcam
recursos alocdveis por um custo C' e um tempo 7' (vagas de bicicleta ou até mesmo um grid

computacional).

A Secdo 5.1 apresenta uma introdu¢ao ao MAPS-HOLO e a motivacdo para o desenvolvi-
mento do sistema. A Secdo 5.2 apresenta uma visao geral da arquitetura do MAPS-HOLO, a Secdo
5.3 o modelo de negociacao utilizado, Se¢do 5.4 os casos de uso da Arquitetura e por fim a Secao

5.5 com as consideragdes finais do capitulo.

5.1 INTRODUCAO

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma arquitetura de um sis-
tema multiagente baseado no paradigma organizacional holonico. O SMAH a ser desenvolvido
serd aplicado ao cendrio de um estacionamento inteligente. O termo inteligente ou smart (smart
parking) vem da caracteristica de que o estacionamento possui tecnologias empregadas para que
0 seu uso e gerenciamento ocorra de uma maneira automatizada (CARAGLIU; BO; NIJKAMP,
2011). Os estacionamentos compreendidos como sendo inteligentes podem ser publicos ou
privados. Os estacionamentos puiblicos serdo denotados como sendo os estacionamentos de vias,
ruas, avenidas, etc. Assim, os privados serdo aqueles em que estdo alocados em uma determinada
regido e possuem acesso controlado mediante o pagamento ou alocacdo. Como delimitacao da

atual implementacao, os estacionamentos compreendidos pelo MAPS-HOLO serdo os privados.

O desenvolvimento deste atual trabalho estd situado dentro de um projeto de pesquisa
denominado MAPS - MultiAgent Parking System (UTFPR) e SmartParking (IPB em parceria
com UTFPR). Em (CASTRO; BORGES; ALVES, 2017) desenvolvemos um SMA baseado em
JaCaMo para a alocagdo de vagas em um estacionamento inteligente com base em valores de
confianca. Os agentes que compdem o ambiente foram organizados em dois grupos: agentes
motoristas e agente gerente. O gerente era o agente responsdvel por todo o processo de alocacao e
gerenciamento dessas vagas, e 0 motorista era o agente responsavel pela requisi¢do e uso da vaga
provida pelo SMA. O SMA desenvolvido foi baseado no paradigma hierdrquico, onde o agente
dpice era o agente gerente e os demais agentes motoristas os seus subordinados. Entretanto, ao

passo que o nimero de agentes motoristas crescia, existia um gargalo no agente gerente, uma
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vez que esse agente era o responsavel pelo gerenciamento de todo o SMA. Assim, caso o gerente
viesse a falhar, todo o SMA falharia.

Em vista de uma solugdo sobre a questao do gargarlo dos agentes Motorista e Gerente,
bem como o caso de possiveis falhas, realizamos a proposta do desenvolvimento ndo apenas de
um Sistema Multiagente, mas sim de uma Arquitetura Multiagente Holonica e Configurdvel
aplicada ao cendrio dos estacionamentos inteligentes (CASTRO; BORGES; ALVES, 2018).
Diferente do SMA, na Arquitetura MAPS-HOLO nés propomos uma Arquitetura que pode ser
implementada ndo exclusivamente por meio do framework JaCaMo, mas podendo ser em outra
linguagem que possui suporte ao desenvolvimento de SMAs. Assim, esse capitulo apresenta a
descri¢ao do MAPS-HOLO em uma perspectiva genérica. No proximo capitulo serd apresentado a

implementagdo realizada por meio do JaCaMo.

5.2 VISAO GERAL

Figura 27 — Arquitetura MAPS-HOLO - Perspectiva Genérica - Visao Global
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Fonte: Autoria Propria

A MAPS-HOLO tem como finalidade a alocacdo de recursos por um determinado valor
relacionado a um tempo de utilizagdo. Os recursos contemplados pela arquitetura podem ser os
mais variados, desde que estejam de acordo com a premissa de serem alocdveis a um custo C e um

tempo T. Na Figura 27 € ilustrada a Arquitetura em uma perspectiva geral, onde sdo apresentados
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quatro tipo de recursos que seguem a premissa de utilizacdo: vaga de estacionamento, vaga de

bicicleta, tempo computacional (Grid) e alocacdo de tarefas.

Moédulos

A fim de que a Arquitetura possa contemplar a alocacao de recursos, a MAPS-HOLO foi

divida em trés modulos: CLIENTE, SISTEMA E RECURSOS.

5.2.1

Cliente: Modulo responsdvel pela instanciacdo de plataformas a fim de os usudrios ten-
ham acesso a Arquitetura, sendo assim, o usudrio poderd acessar através de um Aplicativo

para smartphone, uma pdgina WEB ou até mesmo do console (shell) do seu computador
1.

2

Sistema : O niicleo da MAPS-HOLO , sendo responsével pelo gerenciamento das requisicoes
provindas da médulo Cliente e pelas alocacdo do médulo Recurso. Esse médulo € com-
posto por organizacOes holOnicas, agentes inteligentes(Recurso, Setor, Interface Cliente,
Gerente e Observador), artefatos e workspaces. Os elementos do médulo Sistema visam
a sinergia da Arquitetura como um todo, por meio dos agentes representando os Recursos

e Clientes e da utilizagdo dos artefatos juntamente com as organizagoes;

Recursos : Agrega os recursos contemplados pela Arquitetura, onde esses sdo represen-
tados pelos agentes Recurso. Destaca-se o uso da Arquitetura ndo exclusivamente a um
recurso por vez, mas sim podendo fornecer aos Clientes vdrios recursos de uma Unica
vez, pois em um nivel mais abstrato todos os recursos (Vaga de estacionamento, tempo
computacional(grid),vaga de bicicleta e alocacdo de tarefas) podem ser descritos todos

como recursos alocdveis por um custo C a um tempo T.

Visao de Sistema

Em uma perspectiva de Sistema, a Arquitetura € divida em duas frentes: Centralizada

e Descentralizada. Como descrito no Capitulo ??, em um sistema holoénico pode haver vérias

maneiras de organizacdo dos agentes dentro de uma holarquia. Na MAPS-HOLO sdo empregadas

duas formas de organizacdo: cabeca-corpo (centralizada - head-body(HB)) e corpo-corpo (de-
scentralizada body-body(BB)).

e Organizacdo Head-Body: Nessa organizagdo existe um agente head em cada holarquia

como lider, sendo os demais agentes os agentes body submissos ao agente head da sua

' Estd disponivel a implementagao via shell-console da Arquitetura em:
www.github.com/Icastropg/maps_holo_client. A versdo do aplicativo ainda estd em fase de prototipacao
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holarquia;

e Organizacdo Body-Body: Organizacdo onde ndo existe um agente head como lider, sendo
os demais agentes body seus proprios lideres. Além disso, nesse modelo de organizacio
existe a possibilidade de liderancas locais, diferente do modelo head-body onde existe a
lideranca global.

A Figura 28 apresenta a visdo de Sistema da MAPS-HOLO e também a ilustracao das duas

formas de organizacao suportadas pela Arquitetura.

Figura 28 — Arquitetura MAPS-HOLO - Perspectiva Genérica - Sistema
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Fonte: Autoria Propria

Conforme a Figura 28, no médulo das Organizacdes Holonicas sdo descritos os seguintes
itens:

e Organizacio Principal: Descreve a organizacdo holdnica global, onde por meio dela as
demais organizagdes estardo aninhadas. Nessa organizacdo os agentes serdo dispostos da
seguinte forma:

— Head-Body (HB)

* Agente cabeca: Gerente;
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* Agente corpo: Setores;
— Body-Body (BB)

* Agente cabeca: Setores. Nao héd agentes corpo, pois nesse modelo todos os

agentes cabeca sao agentes corpo (Vide Se¢ao 3.3.1).

e Sub-Organizaciao 1-n: Suborganizacdes aninhadas na Organizacdo Principal, onde de-
finem papéis da sub-organizac¢ado e contratos. Nessa organizagao os agentes serao dispostos

da seguinte forma:

— Agente cabeca: Setor;

— Agente corpo: Recursos;

e Papel: Podendo ser global (Organizacdo Principal) ou local (Sub-organizagdes), os
papéis definem as caracteristicas que os agentes desempenham. Os papéis serdo: ICliente,

Gerente, Setor, Recurso e Observador;

e Contrato: Definem as normas de utilizacdo dos recursos (precos e tempo méaximo de
utilizacdo). O Contrato que se encontra na Organizagdo Principal estabelece os precos
e tempo para toda a Holarquia. Contudo, podem haver Contratos locais para cada sub-
organizacgdo, assim esses podem prevalecer diante do Contrato da Organizacao Principal.
Destaca-se aqui a op¢ao de cada sub-organizagdo, podendo essa escolher seguir o Contrato
da Organizacdo Principal, estabelecer o proprio Contrato local ou até mesmo realizar
um novo contrato como uma mescla entre os contratos da organizacdo principal e sub-

organizagao;

e Regras: Estabelecem as regras de uso do sistema (Similar a Dimensdo Normativa do

Moise), onde obrigam ou permitem a realizacdo dos objetivos;

e Objetivos: Além dos objetivos de cada agente, a organizacdo possui objetivos globais de

todo o sistema;

O Moddulo do Sistema sera divido em dois modulos: Agentes - Centralizado e Agentes -
Descentralizado. Como os agentes sao os mesmos, mas com diferentes interagdes, assim abaixo

¢ descrito os agentes e as suas diferentes interacdes nos médulos centralizado e descentralizado:

e Gerente: Presente apenas no médulo centralizado, € o agente responsavel pela admin-
istracdo dos agentes Setores e Recursos sendo o agente cabeca da holarquia principal.
Ele € o responsdvel por receber as requisi¢coes dos agentes I_Cliente e pelas alocacdes de
recursos aos mesmos. Ao receber uma requisicdo, realiza uma requisicdo aos Setores a

fim de quem o recurso seja alocado ao ICliente.
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e Observador: Verifica o estado de utilizacdo e falhas em que o sistema se encontra. Ao
longo da execuc¢do, envia mensagens para os agentes Gerente e Setores para checar se os
agentes estao em bom funcionamento (sem falhas). Ao verificar falhas toma medidas para
que o sistema ndo tenha interrupc¢des ou até mesmo finalizar. Uma falha é apontada quando
um agente nao responde as mensagens enviadas, assim o agente ou estd sobrecarregado ou
em estado de falha. A fim de verificar os agentes Recurso, o Observador ao verificar o Setor
solicita a esse que verifique também os seus agentes Recurso. O Sistema pode apresentar
cinco niveis de falhas, dos quais trés emitem alertas (Yellow Alert, Orange Alert e Red

Alert). Abaixo sdo listadas as falhas, seus respectivos alertas e suas solucoes:

— Falha de agente Gerente: Mudanca de estrutura no Sistema para Descentralizado.
Todos os agentes Setores sdo notificados. Caso haja uma negociacdo em andamento,

o agente ICliente reinicia a negociac¢ao;

— Falha de agente Recurso: Notificacdo de outro agente Recurso para que assuma as

responsabilidades e recursos do agente Recurso que falhou;

— Falha de todos os agentes Recurso de um Setor: Falha que emite o Yellow Alert, pois
todos os agentes Recurso de uma holarquia Setor falharam. Essa falha aponta para
uma provavel falha também na holarquia. A solu¢do para isso € a instanciacao de um
novo agente Recurso (Recurso_Emergéncia) para que assuma todos os recursos e re-
sponsabilidades dos agentes Recurso dessa holarquia. Essa holarquia ndo ird aceitar
novas requisi¢oes para a alocac@o de recursos, apenas ird manter as requisicoes que

ja estavam previamente alocadas.

— Falha de agente Setor: Falha que emite o Orange Alert. Todos os agentes Recurso
dessa holarquia serdo remanejados para outra holarquia, sendo agora movidos de

Setor.

— Falha de todos os agentes Setores: Falha grave que aponta que o Sistema estd com-
prometido, assim é emito o Red Alert. E instanciado um novo agente Setor (Se-
tor_Emergéncia) para que assuma todos os demais setores e seus respectivos agentes
Recursos. O sistema entra em estado de suspensao e ndo aceitard novas requisicoes

para nenhum setor, pois ird apenas manter as requisi¢oes ja alocadas.

e Setor: Possui duas caracteristicas que o difere dos demais agentes, pois o agente Setor
€ cabeca e corpo simultineamente, pois estd presente em duas organizacdes holarquicas
(Principal e sub); Cada agente Setor possui a sua propria organiza¢do holdrquica, assu-
mindo nessa sub-organizacao o papel de cabeca. No modo centralizado ele depende das
requisicoes provindas do Gerente para que possa alocar seus recursos. J4 no modo descen-

tralizado, ele possui interacao direta com o agente I_Cliente para receber as requisi¢coes.

e Recurso: Estando situado dentro da organizacao holdrquica de um Setor, o agente Recurso
€ um agente corpo que € submisso ao seu Setor. Esse agente controla um recurso em

especifico, verificando seu estado (Ocupado, Reservado ou Livre);
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e ICliente: Agente de interface responsdvel por requisitar o recurso desejado pelo Cliente
(Usudrio do sistema). No modo centralizado o agente ICliente negocia apenas com o
agente Gerente, nao tendo nenhum contato com os Setores. Ao receber o recurso alocado,
passa ter visdo apenas do seu Setor e Recurso. J4 no modo descentralizado, o ICliente tem

acesso a todos os setores para que possa negociar com todos eles simultaneamente.

Finalmente, com base na Figura 28 o mdédulo Ambiente apresenta os Workspaces
e Artefatos do sistema. Os workspaces sdo espacos de trabalho que sdo mapeados como os
ambientes providos para as organizagdes e sub-organizacdes. Dentro de cada Workspace ha
diferentes artefatos, os quais proporcionam aos agentes funcionalidades externas as quais eles

nao possuem nativamente. Os artefatos da MAPS-HOLO em sua perspectiva genérica sao:

e Controle de Recursos: Responsdvel por fornecer estrutura de controle de acesso aos

recursos € de utilizagdo dos mesmos em tempo de execugao;

e Controle de Enderecos: Devido ao fato de haver vérios niveis de organizacdes e também
de aninhamento dos agentes, assim € necessdrio traduzir o endereco de um agente, pois o

mesmo pode nao se encontrar no seu endereco original (devido a alguma eventual falha);

e Banco de Dados: Capaz de fornecer o armazenamento dos dados dos usudrios, recursos,

setores de forma persistente;

e Controle de Fila: Uma vez que a quantidade de recursos € limitada, consequentemente
pode haver uma demanda maior que a oferta. Assim, o sistema pode utilizar uma fila para

gerenciar 0 controle aos recursos.

e Controle de Sessdo: Regula o histérico de negocia¢do dos IClientes com o Gerente/Se-
tores a fim de que ndo ocorra ofertas repetidas. Também € utilizado em caso de falhas para

que seja recuperado o status da negociacao;

e Controle de Setores: Responsdvel por fornecer uma estrutura para o gerenciamento dos

Setores. Além disso, através desse controle € possivel a verificacdo do uso de cada Setor;

e Controle de Rede: Uma vez que a utilizacdo da camada de rede pelos agentes nao €
proporcionada por todas as linguagens de agentes, um artefato se torna requisito a fim de
que os agentes possam comunicar via rede. No atual trabalho € empregado na comunicagao

entre os IClientes e Usuarios.

5.3 MODELO DE NEGOCIACAO

Uma vez que o objetivo do MAPS-HOLO € o desenvolvimento de uma arquitetura robusta

para a alocacdo de recursos e capacidade de lidar com falhas dos agentes, faz-se necessario
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também a escolha de um protocolo de negociacdo entre os agentes. Assim, o Contract Net
Protocol por ser um protocolo prético e conhecido na comunidade de agentes foi empregado
na MAPS-HOLO para e negociagdo dos recursos. Sendo o MAPS-HOLO reconfigurdvel, ou seja, a
Arquitetura pode ser reconfigurada de maneira automadtica (pelo préprio sistema) ou manual
(parametros iniciais na constru¢do do sistema) na forma Head-Body ou Body-Body, assim o
modelo de negociagado foi adaptado para ambos os cendrios da arquitetura. A Figura 29 ilustra

um diagrama de estados modelado para o modelo de negocia¢dao da Arquitetura.

Figura 29 — Arquitetura MAPS-HOLO - Modelo de Negociacao - Diagrama: Maquina de Estados
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Fonte: Autoria Propria

Um ponto de diferenga entre as negociacoes nos dois modos de configuracdo da Ar-
quitetura € como o0s rounds sao contabilizados. No modo head-body o round é incrementado
a cada interacdo do ICliente com o Gerente apds a requisi¢ao ser realizada. Cada interacdo é
feita apenas uma oferta de recurso, pois o ICliente tem apenas contato com o Gerente. J4 no
modo body-body hd multiplos rounds para cada Setor. Por exemplo, dado os Agentes: IClientel,
SetorA, SetorB, SetorC e Gerente. Nesse exemplo o limite de rounds € trés. A seguir € descrito

como a negociacao ocorre nas duas configuragdes.

e Head-Body:

1. IClientel requisita ao Gerente um recurso (Round: 1);
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Gerente requisita aos Setores A,B,C um recurso;

Setores selecionam os recursos com base em suas fungdes utilidade e enviam as

ofertas ao Gerente;

Gerente armazena as ofertas em um buffer (tamanho 3)

Gerente calcula a sua funcao utilidade nas ofertas recebidas dos Setores;
Gerente envia uma oferta do buffer;

IClientel recebe a oferta e calcula a funcao utilidade;

Caso aceite a oferta: IClientel recebe o recurso (Round: 1);

Caso recuse a oferta: Gerente envia uma nova oferta do buffer (Round: 2) (Caso o
buffer fique vazio, o Gerente repete o passo 2). Se o IClientel recusar por mais duas

vezes as ofertas (Round: 4), a negociacao serd encerrada.

e Body-Body:

1.

IClientel requisita a todos os Setores um recurso (Round: 1_A, Round: 1_B,
Round: 1_C);

. SetorA seleciona um recurso com base na func¢ao utilidade e envia ao IClientel;

. IClientel calcula func¢ao utilidade e recusa a oferta do SetorA, assim SetorA envia

uma nova oferta (Round: 2_A, Round: 1_B, Round: 1_C);

. SetorC seleciona um recurso com base na fun¢do utilidade e envia ao IClientel;

. IClientel calcula fun¢ao utilidade e recusa a oferta do SetorC, assim SetorC envia

uma nova oferta (Round: 2_A, Round: 1_B, Round: 2_C);

SetorB seleciona um recurso com base na fungao utilidade e envia ao IClientel;

. ICliente] calcula fun¢do utilidade e aceita a oferta do SetorB, logo IClientel encerra

as negociacdes com os demais setores e dirige-se ao recurso do SetorB (Round:
2 A, Round: 1_B, Round: 2_C);

A negociacao nesse modo € encerrada apenas quando os rounds em todos os setores

forem encerrados;

5.4 CASOS DE USO

A fim de ilustrar as funcionalidades disponiveis para todos os agentes da MAPS-HOLO,

abaixo sdo apresentados diagramas de caso de uso para cada agente.
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Agente ICliente

O diagrama de caso de uso do ICliente € exibido na Figura 30.

Figura 30 — Diagrama de Caso de Uso - Agente: ICliente
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Fonte: Autoria Prépria

Casos de Uso:
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Cadastrar Perfil: O ICliente podera cadastrar seu perfil com suas preferéncias de utiliza-

cdo. Essas preferéncias sdo o valor de pagamento, tempo desejado de utilizacdo do recurso

e os respectivos pesos de preferéncia para esses valores;

Requisitar Recurso: O agente poderd requisitar o recurso com base nas informacdes

armazenadas em seu perfil. Apés a requisi¢ao, o ICliente aguarda o recebimento de uma

oferta, podendo Aceitar a Oferta ou Rejeitar a Oferta;

Cancelar Requisicdo: Enquanto aguarda o processo de negociagdo, o ICliente podera

cancelar a requisicao e consequentemente a negociacao;

Requisitar Saida: O ICliente ap6s o tempo desejado de utilizagdo poderd requitar a saida

do sistema. Apés a requisicao o ICliente Realizara o pagamento pelo recurso.

Agente Gerente

O diagrama de caso de uso do Gerente € exibido na Figura 31.

Casos de Uso:
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Receber Requisicao: O Gerente poderd receber uma requisi¢ao provinda de um ICliente.

Ap6s isso ele Valida a Requisicao para verificar se os parametros de entrada (perfil do

ICliente) esta correto;

Iniciar Negociacao: Gerente inicia o processo de negociacdo enviando uma requisicdo

aos Setores e consequentemente a Sessao € Iniciada;

Enviar Oferta: Envia oferta do buffer para o ICliente;

Enviar Informacoes Recurso: Ao passo que o ICliente aceita uma oferta, o Gerente

envia maiores informacdes sobre o recurso (e.g localidade);

Encerrar Negociacdo: Caso os rounds sejam encerrados ou o ICliente cancelou a

requisicdo, a negociagao é encerrada e a Secao € Finalizada;

Notificar Pagamento: Apo6s o ICliente requisitar a saida, o Gerente notifica-o sobre o

valor do pagamento e a Sec¢ao é Finalizada;
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e Informar Estado: Envia o estado que se encontra (sucesso ou falha) para o Agente

Observador;

e Calcular Utilidade Recurso: Ao receber as ofertas dos Setores, o Gerente calcula a
funcdo utilidade (Essa fun¢ao foi apresentada na Secdo 4.3 - Equagdo 4.1) para esses

recursos de acordo com os seus parametros (pesos).

5.4.3 Agente Setor - HeadBody

Figura 32 — Diagrama de Caso de Uso - Agente: Setor Head-Body
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Fonte: Autoria Propria

O diagrama de caso de uso do Setor - Head-Body € exibido na Figura 32. Casos de Uso:

e Calcular Utilidade Recurso: Setor calcula a funcio utilidade (Essa func¢ao foi apresen-
tada na Secdo 4.3 - Equacdo 4.1) para os agentes Recurso com base em seus parametros

(pesos);

e Selecionar Recurso: Ao receber uma requisicdo do Gerente, o Setor seleciona um

Recurso a ser alocado;

e Reservar Recurso: Apds o ICliente ter aceito a oferta, o Recurso tem seu estado alterado

pra Reservado até que o ICliente informe a sua chegada/utilizacdo do Recurso;
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Alocar Recurso: Ao passo que ICliente chega no local do Recurso ou inicia a utilizacao,

o Recurso tem seu estado alterado para Alocado/Ocupado;

Liberar Recurso: Ao passo que o ICliente realiza a requisi¢ao para sair, o Gerente solicita

ao Setor para que libere o Recurso;

Checar Recurso: Dado um intervalo de tempo, o Setor manda uma mensagem ping para o
Recurso com a finalidade de checar o seu estado para verificar a existéncia de uma possivel
falha. Caso o Recurso ndo responda com uma mensagem pong, caracteriza-se uma falha

no agente Recurso;

Calcular Valor Pagamento: Apds arequisicao de saida, o Setor calcula o valor a ser pago

(tempo de utilizagdo x prego hora) pelo Recurso de acordo com o tempo de utilizagdo;

Agente Setor - BodyBody

O diagrama de caso de uso do Setor - Body-Body é exibido na Figura 33.

Casos de Uso:

Receber Requisicao: O Setor poderd receber uma requisicao provinda de um ICliente.
Ap0s isso ele Valida a Requisicio para verificar se os parametros de entrada (perfil do

ICliente) estdo corretos;

Iniciar Negociacdo: O Setor inicia o processo de negociacdo ao validar a requisicao. A

seguir, a Sessao € iniciada;

Encerrar Negociacdo: Caso os rounds sejam encerrados ou o ICliente cancelou a

requisicdo, a negociacdo € encerrada e a Secao € Finalizada;

Calcular Utilidade Recurso: Apds a inicializacdo de todo o sistema, o Setor calcula o

valor da func¢ao utilidade de todos os Recursos;

Selecionar Recurso: Apds receber uma requisicao de vaga do ICliente, o Setor seleciona

um Recurso de acordo com a fung¢do utilidade e assim Envia a oferta ao ICliente;

Enviar Informacoes Recurso: Ao passo que o ICliente aceita uma oferta, o Setor envia

maiores informacoes sobre o recurso (e.g localidade);

Calcular Valor Pagamento: Apds arequisicao de saida, o Setor calcula o valor a ser pago
(tempo de utilizagdo x preco hora) pelo Recurso de acordo com o tempo de utilizagdo e

assim Notifica o ICliente sobre o pagamento;

Reservar Recurso: Apoés o ICliente ter aceitado a oferta, o Recurso € tem seu estado

alterado pra Reservado até que o ICliente informe a sua chegada/utilizacao do Recurso;



Figura 33 — Diagrama de Caso de Uso - Agente: Setor Body-Body
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e Alocar Recurso: Ao passo que ICliente chega no local do Recurso ou inicia a utilizagao,

o estado do Recurso € alterado para Alocado/Ocupado;

e Liberar Recurso: Apos o ICliente informar que deixou o local do Recurso, o Recurso é

alterado para Livre;

e Informar Estado: Envia o estado que se encontra (sucesso ou falha) para o Agente

Observador;

5.4.5 Agente Recurso

O diagrama de caso de uso do Recurso € exibido na Figura 34.

Casos de uso:

o Notificar Setor: Apos ainiciagdo do agente Recurso, ele notifica o Setor sobre seu estado;
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Figura 34 — Diagrama de Caso de Uso - Agente:

Recurso
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Fonte: Autoria Prépria

o Notificar Chegada Cliente: Ao passo que o ICliente chegue ao local ou inicie a utiliza-

¢do, o Recurso notifica o Setor sobre a chegada;
e Informar Estado: Informa ao Setor o estado do agente (sucesso ou falha);

e Liberar Cliente: ICliente notifica a saida, o Recurso entao finaliza o tempo de utilizagao

e notifica o Setor.

5.4.6 Agente Observador

O diagrama de caso de uso do Observador € exibido na Figura 35.

e Checar Gerente: Em um intervalo de tempo ¢1 o Observador manda uma mensagem
ping para o Gerente. Caso apds o tempo t1 o Gerente nao responder com a mensagem
pong, entdo caracteriza-se uma falha no sistema, assim o Observador Altera a Estrutura

do Sistema para body-body ;

e Checar Setores: Em um intervalo de tempo ¢2 o Observador manda uma mensagem ping
para os Setores. Caso apds o tempo ¢2 algum Setor ndo responder com pong, caracteriza-se

falha em um Setor, assim € necessdrio Remanejar o Setor e seus agentes Recurso;

e Declarar Estado de Alerta: Apds a ocorréncia de falhas, o Observador poderd emitir

um alerta (Yellow, Orange e Red Alert - Alertas descritos na Se¢do 5.2.1);



Figura 35 — Diagrama de Caso de Uso - Agente: Observador
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e Suspender Sistema: Caso ocorra uma falha grave Red Alert, o Observador suspendera

o sistema para novas requisi¢cdes. Contudo, as requisi¢cdes previamente alocadas serdo

mantidas até o fim dos seus respectivos processos (pagamento).

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem em uma perspectiva genérica da MAPS-HOLO proporciona uma visao mais

abstrata e em alto nivel da Arquitetura, sendo por sua vez de grande auxilio para verificar a

possibilidade de implementacdo da mesma Arquitetura em uma plataforma diferente do JaCaMo,

por exemplo através da linguagem SARL ou até mesmo a linguagem JADE.

A perspectiva genérica € capaz também de fornecer um panorama da arquitetura de

modo que a viabilidade da aplicagdo em outros cendrios além de estacionamentos torne-se mais

clara, por exemplo, com o uso dos agentes Recursos podemos abstrair para bicicletas ou até

mesmo um processo de alocagao de tarefas.

Por fim, no préximo Capitulo serd apresentado a implementacdo da MAPS-HOLO por

meio do frameworkJaCaMo e como ele foi utilizado para suprir as demandas do contexto

hol6nico.
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6 MAPS HOLO - MODELAGEM E DESENVOLVIMENTO DA ARQUITETURA NO
JACAMO

Esse Capitulo tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento da Arquitetura MAPS-
HOLO por meio do framework JaCaMo . Além disso, tem como objetivo também demonstrar a

possibilidade do desenvolvimento inicial de aplicagcdes holonicas nesse framework .

A divisao deste Capitulo da-se da seguinte maneira: a Secao 6.1 apresenta uma breve
introducdo do Capitulo, a Secdo 6.2 a etapa de construcao e inicializacao, as Sec¢des 6.3 € 6.4 o
processo de alocacao das vagas de estacionamento, a Se¢do 6.5 no que diz respeito a tolerancia

as falhas e por fim a Sec¢do 6.6 as consideracgdes finais.

6.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento por meio do JaCaMo compreende trés grandes camadas: agentes
(Jason), ambiente (Cartago) e organizacdes (Moise). Além das camadas, € necessario desen-
volver a integracao entre elas de forma com que o SMAH seja uniforme e otimizado. Assim, faz-
se necessdrio antes do desenvolvimento propriamente dito a modelagem inicial da Arquitetura.

Com base nisso, o Capitulo 5 ilustra e descreve os principais requisitos da MAPS-HOLO .

Tendo em vista a motivacao de tornar claro e simples a apresentagao da extensa arquite-
tura MAPS-HOLO, serd adotado nesse documento as seguintes etapas, as quais refletem a ordem
de ocorréncia no sistema: Constru¢cdo e instanciacdo, Alocacdo das vagas e Recuperacdo de
Sistema em caso de Falhas. Na explicacdo dos cddigos da MAPS-HOLO serd demonstrado apenas
o que for de vital importancia para a compreensao do Arquitetura. Além disso, serd dado enfoque
nos elementos do framework JaCaMo que proporcionam o desenvolvimento de um SMAH por
meio do Jason, Cartago, Moise e a sinergia existente entre as ferramentas. Finalmente, na Secao
6.6 € apresentado uma discussdo a respeito da viabilidade do desenvolvimento de aplicag¢des

holonicas no JaCaMo .

6.2 ETAPA DE CONSTRUCAO E INSTANCIACAO

O framework JaCaMo possui um arquivo que configura os agentes iniciais (suas crengas,
objetivos, instancias, etc.), os artefatos do ambiente e a organizacdo. Esse arquivo (citado na
Secdo 4.1.7) é o JCM. Contudo, na implementagdo da MAPS-HOLO optou-se pela utilizagao do

arquivo .JCM juntamente com um agente construtor, chamado Builder!. A escolha da utiliza¢do

' A partir desse Capitulo, a nomenclatura dos agentes estard em Inglés devido a implementacio ser realizada

nesse idioma. Sendo assim, temos os agentes traduzidos: (ICliente — IDriver), (Gerente — Manager), (Setor
— Sector), (Recurso — PSpace), (Observador — Observer) e (Construtor — Builder)



94

do Buildertorna o sistema mais flexivel e dindmico, pois pode-se ajustar com os parametros
iniciais qual serd a estrutura de todo o Sistema. Assim, o Builder € o primeiro agente a ser
iniciado no sistema, o qual € o responsével pela constru¢ado do SMAH. Apds a construgao, o

agente Builder é desativado.
6.2.1 Agentes, Papéis e Grupos

Além do agente Builder, outros agentes desempenham papéis ao longo da execucdo
do sistema. Com a finalidade de apresentar todos os agentes da MAPS-HOLQ, seus papéis e
grupos serdao apresentados dois diagramas. O primeiro, exibido pela Figura 36 estd baseado
na perspectiva do Prometeus, onde € exibido todos os agentes e seus papéis implementados com
a finalidade de apresentar os agentes e seus papéis implementados. Ja na Figura 37, o diagrama
possui um enfoque nas interacdes entre os papéis, grupos e sub-grupos para que seja possivel a

visualizacdo da integracao entre os papéis e grupos através dos links de composi¢ao e heranca.

Figura 36 — Papéis dos Agentes - Perspectiva Prometheus
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Fonte: Autoria Propria

Nota-se que os agentes emergency_ps € emergency_sector serdo instanciados so-

mente em caso de falhas (A Secdo 6.5 apresenta esses agentes).

Observa-se que em ambas as Figuras (36 e 37) diferentes papéis sdo apresentados e
que foram previamente descritos no Capitulo 5. Porém, na implementacao no JaCaMo adotou-se
novos quatro papéis (r_head, r_body, r_head_sector e r_body_sector), a fim de que seja possivel
a implementacao nos modelos Head-Body e Body-Body. Abaixo sdo descritos todos os papéis e
grupos das Figuras 37 e 36.

e Papéis:

— r_head: Papel com a funcionalidade de proporcionar ao agente a autoridade de

cabeca em um grupo/holarquia;
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Figura 37 — Papéis e Grupos dos Agentes - Perspectiva Moise
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— r_body: Tem como objetivo proporcionar aos agentes que o implementam a capaci-

dade de submissdo a um agente cabeca em um grupo/holarquia;

— r_head_sector: Implementacio do papel cabeca para o agente Sector. O Sector ao
implementar esse papel possui autoridade no seu grupo. Esse papel tem relacdo de

heranga com o papel r_head,

— r_body_sector: Implementacdo do papel de corpo para o agente Sector. Ao imple-
mentar esse papel, o Sector estard submisso aos demais agentes que possuem o papel
de cabeca em um grupo/holarquia. Esse papel tem relacdo de heranca com o papel
r_body;

— r_manager: Papel desempenhado pelo agente Manager. Possui relagdo de heranga
com o r_head. Esse papel s6 é desempenhado quando a arquitetura estd configurada

no modo head-body (centralizada).
— r_observer: Papel desempenhado pelo agente Observer;
— r_builder: Papel desempenhado pelo agente Builder;
— r_idriver: Papel desempenhado pelo agente IDriver;

— r_pspace: Papel desempenhado pelo agente PSpace. Além disso, o papel possui
relacdo de heranga com o r_body, pois o agente PSpace adota uma posi¢do de

submissao.
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e Grupos:

— mapsHolo_group: Grupo/Holarquia principal onde todos os agentes estio inseridos.
Essa holarquia possui sub-holarquias denominada sector_group. A quantidade de
sector_group varia de acordo com a quantidade de setores da MAPS-HOLO, sendo da
mesma forma a quantidade de agentes Sector. Na Holarquia principal ha duas config-
uracdes ou modos de governo, sendo assim, os papéis diferem na forma de aplicacdo.
Os papéis r_observer, r_builder, r_idriver e r_pspace nao possuem alteracdes nas

duas formas de governo. Os papéis que possuem diferencgas sdo apresentados abaixo:

*x Head-Body: Agente cabeca - r_manager - Agentes corpo: r_body_sector;

* Body-Body: Agentes cabeca - r_head_sector.

— sector_group: Sub-grupo/Sub-holarqui que estd inserida dentro da holarquia princi-
pal (aninhada). Essa Holarquia representa os setores da MAPS-HOLO . Nessa holarquia
nao hd diferenca de implementagdo dos papéis nos diferentes modos de governo
na MAPS-HOLO. Assim, os seguintes papéis sdo implementados. Agentes cabeca -

r_head_sector. Agentes corpo - r_pspace e r_idriver.

Na Figura 37 é apresentado dois grupos: mapsHolo_group e sector_group. Ambos os
grupos sao denotados como organizagdes holarquias, ou simplesmente holarquias, pois através
deles sdo possiveis as atribuicdes de configuracio Head-Body e Body-Body. Para que ainda
fique mais claro a relag@o dos grupos do Moise como holarquias, a Figura 38 apresenta os links
desenvolvidos entre os papéis para que os agentes possam estabelecer os relacionamentos entre si
mediante o desempenho dos papéis. Os links de comunica¢ao da Figura 38 apresentam a capaci-
dade dos agentes de comunicacdo dentro do SMAH (envio de mensagens). Os links de autoridade
e conhecimento estabelecem os relacionamentos fundamentais holonicos da MAPS-HOLO, pois
através deles juntamente com as relacdes de heranca e composicdo exibidas na Figura 37 os

modos de governo head-body e body-body sao estabelecidos.

e Autoridade:

— r_builder — r_head: O agente Builderpossui autoridade sobre todos os agentes

cabeca;

— r_builder — r_body: O agente Builder possui autoridade sobre todos os agentes
corpo. Esse e o relacionamento acima descrevem a autoridade que o agente Builder pos-

sui sobre os agentes do SMAH, pois ele € o agente que inicializa todo o sistema;

— r_observer — r_body: Observerpossui autoridade sobre todos os agentes corpo.
Essa autoridade é relacionada ao fato de que o Observer inicializa os agentes IDriver em
caso de uma nova requisi¢cdo. A autoridade € utilizada também no caso das falhas da

MAPS-HOLQ, pois o agente deve possuir autoridade para remanejar os agentes corpo;
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— r_head — r_body: Todo agente cabeca possui autoridade sobre o agente corpo. Esse

relacionamento € fundamental para o estabelecimento do modelo holonico.

o Conhecimento:

— r_body — r_head: Todo agente corpo possui conhecimento a respeito do agente

cabeca.

Figura 38 — Papéis e seus relacionamentos - Moise
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Fonte: Autoria Propria

Nas proximas secOes serdo apresentadas as etapas necessdrias para a construgdo e

inicializacdo de todo o SMAH.

6.2.2 Configuracao Inicial - Agente Builder

O Agente Builderinicialmente recebe os parametros como crengas iniciais para que o
sistema seja construido. As crencas iniciais sdo setadas no codigo JCM. O Cédigo 17 apresenta o

agente builder e a sua configuracao inicial. Apds o agente Builder , o agente Observer é também

instanciado;

mas mAPS_HOLO {
agent builder{
beliefs: nSectors(5),
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nPSpaces(20), //# of parking spaces by sector
structure("BB"),

network (true),

simulation(false)}

agent observer}

Cédigo 17 — Arquivo JCM - Configuracao inicial Agentes Builder e Observer

As crencas iniciais do agente Builder sdo as seguintes:

e nSectors(int): Informa a quantidade de setores do sistema;
e nPSpaces(int): Numero de vagas por setor.
e structure(String): Tipo da estrutura do sistema (BB - Body-Body / HB - Head-Body)

e network(boolean): Se o sistema recebera requisicdoes dos usudrios via rede. True para

conexoes com a rede; False sem conexdes;

o simulation(boolean): O sistema poderd funcionar em modo simulag¢do (destinado para

os testes). True para simulacdes ativadas; False para simulagdes desativadas.

Apo6s a instanciacdo do agente Builder, hd objetivos do Sistema a serem atingidos
para que o resto do SMAH esteja pronta. Para isso, o Moise fornece os objetivos, missdes
e esquemas sociais da organizag¢do para que haja ordem e organiza¢cdo no cumprimento das
missoes e objetivos. Os papéis, missdes, objetivos e esquemas sociais de toda a organizacdo da
MAPS-HOLOQ estdo disponiveis em um c6digo XML no Apéndice A.

Na etapa de construcdo do sistema, foi elaborado um Esquema Social visando a con-
strucdo organizada e ordenada de todo o sistema (agentes, artefatos e grupos). Para isso, a Figura

39 mostra o Esquema Social build_Scheme e as missoes e objetivos nele contidos.

Com base na Figura 39, os objetivos estdo alocados em suas respectivas missoes. Ha
trés principais missoes relacionadas nessa primeira etapa: m_build, m_observe e m_start.
A seguir as missoes sdo descritas: missdo m_build, a m_observe da checagem dos agentes
(Manager, Sectore PSpace ) e m_start para a checagem constante de novas requisi¢des provin-

das do IDrivers . Abaixo € descrito os objetivos das missdes e como eles sdo executados.

e Missao m_build: Possui os objetivos de construgdo do sistema: Workspaces setupWork-
spaces, Artefatos setupArtifacts e agentes setupAgentes. O setupAgentes é um
objetivo composto por sub-objetivos: setupObserver, setupManager, setupSectors.
setupPSpaces. Os sub-objetivos estdo em um modo de escolha, pois 0 setupManager

s6 € habilitado no modo head-body.

e Missao m_observe: Possui como finalidade a para a checagem do estado dos agentes para

a verificacdo de eventuais falhas observeAgents;
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Figura 39 — Build_Scheme - Moise
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Fonte: Autoria Prépria

e Missao m_start: Apos a etapa de construcdo, a missdo m_observe e m_start sao
ativadas e executadas em paralelo. A missdo m_start possui o objetivo checkRequests,
o qual € responsavel pela checagem de novas requisicdes provindas dos usudrios para a

alocacdo de vagas ou pela liberacao (saida) dessas.

No Cédigo 18 € mostrado o cédigo Moise que configura o Esquema Social do Build_-
Scheme e das missdes m_build, m_observe e m_start. Além disso, é apresentado também

a dimensdo normativa das missdes no Quadro 3 e descrito a seguir:

Quadro 3 — Dimensao normativa - Build_Scheme

ID Norma Tipo Papel Missao
n_build obligation | r_builder m_build
n_start obligation | r_observer m_start

n_observe | obligation | r_observer | m_observe
Autoria Prépria

e Norma n_build: O agente Builderé obrigado a cumprir a missdo m_build e assim
construir todo o SMAH;

e Norman_start: Amissdom_start € cumprida obrigatoriamente pelo agente Observer .

Assim, o Observerira verificar se ha novas requisi¢cdes;

e Norman_observe: O agente Observer é obrigado a cumprir a missdo a missiom_observe

para verificar o estado dos agentes.
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<functional-specification>
<scheme id= "build_scheme">
<goal id = "setupSystem">
<plan operator = "sequence'">
<goal id = "buildSystem">
<plan operator="sequence">
<goal id ="setupWorkspaces"/>
<goal id ="setupArtifacts"/>
<goal id ="setupAgents">
<plan operator = "sequence">
<goal id ="setupObserver"/>
<goal id ="setupManager"/>
<goal id ="setupSectors"/>
<goal id ="setupPSpaces"/>
</plan>
</goal>
</plan>
</goal>
<goal id ="startSystem">
<plan operator="parallel">
<goal id ="checkRequests"/>
<goal id ="observeAgents"/>
</plan>
</goal>
</plan>
</goal>
<mission id="m_build" min="1" max="1">
<goal id="setupWorkspaces"/>
<goal id="setupArtifacts"/>
<goal id ="setupObserver"/>
<goal id ="setupManager"/>
<goal id ="setupSectors"/>
<goal id ="setupPSpaces"/>
</mission>
<mission id="m_start" min="1">
<goal id="checkRequests"/>

</mission>

<mission id="m_observe" min="1">
<goal id="observeAgents"/>
</mission>

</scheme>

<normative-specification>
<norm id="n_build" type="obligation" role="r_builder" mission="m_build"/>
<norm id="n_start" type="obligation" role="r_observer" mission="m_start"/>
<norm id="n_observe" type="obligation" role="r_observer"
< mission="m_observe"/>

</normative-specification>
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Cédigo 18 — Esquema Social - Build_Scheme

6.2.3 Agente Builder - Missao m_build

A seguir sdo descritas as etapas da missdo m_build por meio da descri¢do dos cédigos

e exibicdo de diagramas por meio do Prometheus;

1. Objetivo - setupWorkspaces: Destina-se a criagcdo e instanciac¢io de todos os Workspaces
dos Setores no Cartago, sendo um workspace destinado para cada Setor. A Figura 40
apresenta o diagrama Prometheus ilustrando o escopo do plano para a configuragdo dos

Workspaces. Por fim, o Cédigo 19 descreve o cédigo em Jason desse plano.

1 +!setupWorkspaces : nSectors(NS) <-

2 for (.range(I,0,NS-1) ) {

3 .concat ("wsp_sector_",I,WSP_SECTOR) ;
4 createWorkspace (WSP_SECTOR) ;

5 e

Cédigo 19 — JaCaMo - Agente Builder - setupWorkspaces

Figura 40 — Diagrama Prometheus - Plano:
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Fonte: Autoria Propria

2. Objetivo - setupArtifacts: Criacdo e instanciag¢do dos principais artefatos da MAPS-HOLO .
Abaixo € descrito a fun¢ao de cada artefato demonstrado no Cédigo 20. A Figura 41 ilustra
o plano para o cumprimento desse objetivo. Na linha 1 do Cédigo 20 € apresentado uma
regra do Jason, onde através dela é possivel recuperar informagdes da base de crengas e

realizar inferéncias sobre ela.
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Figura 41 — Diagrama Prometheus - Plano: setupArtifacts
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1 getInfoSystem(ST,NET,SIMU,NS,NPS) :- structure(ST) & network(NET) &
— simulation(SIMU) & nSectors(NS) & nPSpaces(NPS).

3 +!setupArtifacts : getInfoSystem(ST,NET,SIMU,NS,NPS) <-
4 makeArtifact(”a_SectorControl","artifacts.A_SectorControl",[],ART_SECTJ
— ORCONTROL) ;

5 focus (ART_SECTORCONTROL) ;

6

7 makeArtifact("a_BDConnection","artifacts.A_BDConnection",[],__);

8 makeArtifact("a_SessionControl","artifacts.A_SessionControl", [NS],__);

9 makeArtifact("a_IDriverTools","artifacts.A_IDriverTools",[],__);

10 makeArtifact ("a_QueueControl","artifacts.A_QueueControl",[],__);

11 makeArtifact("a_StructureInfo","artifacts.A_StructureInfo",[ST,NET,SIMJ
— U,NS,NPS],ART_STRINFO) ;

12 focus (ART_STRINFO) ;

13

14 if (NET = true){

15 makeArtifact("a_DriverConnection",”artifacts.A_DriverConnectioJ

— n",[],ART_DRIVERCONNECTION) ;

16 }

17 if (SIMU = true){

18 makeArtifact("a_Simulation","artifacts.A_Simulation",[],ART_SIJ
< MULATION) ;

19 e

Cédigo 20 — JaCaMo - Agente Builder - setupArtifacts

O Cdédigo 20 apresenta os principais artefatos da MAPS-HOLO, os quais fornecem aos
agentes Jason funcionalidades que ndo sdo nativas a eles. Assim, € possivel por meio
do Cartago desenvolver funcionalidades extras que auxiliam esses agentes. O Quadro 4

descreve as funcionalidades dos artefatos exibidos no Cédigo 20.

3. Objetivo - setupObserver: Responsdvel pela iniciagcdo do agente Observer. O agente
Observer ja havia sido criado no Cddigo 17, entretanto, ainda ndo iniciado. Para iniciar,

0 Builder envia uma mensagem ao Observer (linha 2 - Cédigo 21), invocando-o plano
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Quadro 4 — Principais Artefatos da MAPS-HOLO
Artefato Funcao
Possui um HashMap para armazenagem de
a_SectorControl . ~p P &
informacdes dos Setores

Interface de comunica¢dao com o Banco de Dados
Controle de sessao de alocagdo das vagas.
Utilizado a fim de gerenciar as vagas ofertadas
e recuperacao de histérico de negociacao
Proporciona aos IDrivers funcionalidades extras

a_BDConnection

a_SessionControl

a_[DriverTools (Célculo da funcdo utilidade)
a_QueueControl Controle da fila de IDrivers em
- caso do Sistema estiver cheio

Informagdes a respeito da estrutura do Sistema
(Head-Body ou Body-Body, # Setores,
# PSpaces, % de uso de cada setor, emissdo de alertas
) ) Interface de comunicagao TCP (Socket)
a_DriverConnection ..
para com os usudrios

Artefato utilizado para simulagdes

a_Structurelnfo

a_Simulation
Fonte: Autoria Prépria

startObserver. O Cédigo 21 apresenta o plano para o start no Observere a Figura 42 o
diagrama Prometheus para esse plano.

Figura 42 — Diagrama Prometheus - Plano:

setupObserver

KsetupObserve|) simulation network.

‘ plan_setupObserver |

L
LEGENDA

—

Fonte: Autoria Prépria

+!setupObserver : getInfoSystem(ST,NET,SIMU,__,__) <-
.send (observer,achieve,startObserver (NET,SIMU)) .

Cédigo 21 — JaCaMo - Agente Builder - setupObserver

O Cddigo 22 apresenta o plano do agente Observer ao ser invocado pelo agente Builder . O
plano para o objetivo startObserverArtifacts serd resumido devido ao seu tamanho.
Assim, o Cédigo ird exibir apenas o de vital importancia para a compreensao do trabalho

2. Consequentemente, os proximos agentes a serem detalhados (Manager, Sector, IDriver

2

O cédigo completo da MAPS-HOLO encontra-se em: www.github.com/lcastropg/mapsholo
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e PSpace) irdo apresentar os seus c6digos resumidos®. Por fim, a Figura 43 ilustra esse

plano do Observer .

Figura 43 — Diagrama Prometheus - Plano: startObserver

.

-
halS
-
~—
S
-
~—
-

‘ plan_ startObserver

@:a rtObserverArtifa@i

‘ plan_startObserverArtifact ‘

LEGENDA

VstartObserve) simulation network.

Fonte: Autoria Prépria

—

+!startObserver (NET,SIMU) [source (AG) ] <-
+simulation(SIMU) ; +network(NET) ;
!startObserverArtifacs (NET,SIMU) .

+!startObserverArtifacs (NET,SIMU) <-

if (NET = true){

focus (ART_DRIVERCONNECTION) ;
}if (SIMU = true){
10 lookupArtifact("a_Simulation",ART_SIMULATION) ;
11 focus (ART_SIMULATION) ;

O 0 N N R W

lookupArtifact ("a_DriverConnection",ART_DRIVERCONNECTION) ;

Cédigo 22 — JaCaMo - Agente Observer - startObserver

4. Objetivo - setupManager: Caso a estrutura configurada pelo cédigo 17 for Head-

Body (HB), o agente Managersera criado e inicializado. Abaixo € descrito o cddigo

do agente Builderna criacio do Managerno Cédigo 23 e na Figura 44 a ilustragdo do

diagrama Prometheus desse plano. No Cédigo 24 € apresentado o c6digo do Manager na

sua inicializacdo e por fim na Figura 45 o diagrama Prometheus exibindo o plano de

inicializacdo do Manager .

3

O simbolo de reticéncias (...) nos cédigos demonstra que o mesmo foi resumido
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Figura 44 — Diagrama Prometheus - Plano: setupManager

KsetupManagei} structure

e
-

-

S
S
s z///

‘ pIan_setupMa-nage ‘

createManagel

LEGENDA

Fonte: Autoria Prépria

+!setupManager : structure(ST) [artifact_id(ART)] <-

jacamo.create_agent ("manager","manager.asl") .

Cédigo 23 — JaCaMo - Agente Builder - setupManager

+!startManager <-
joinWorkspace ("maps_holo_org",WSP_ORG) ;
!setupManagerArtifacts.

+!setupManagerArtifacts : wPrice(WP) & wTime (WT)<-

setManagerWeights (WP,WT) [artifact_id (ART_SESSIONCONTROL)] ;
adoptRole (r_manager) [artifact_id (ART_MAIN_GROUP)] .

Cédigo 24 — JaCaMo - Agente Manager - startManager

A inicializacdo do Manager possui etapas importantes no funcionamento da Arquitetura
no modo Head-Body. Na linha 3 (Cédigo 23), o Manager recupera da sua base de crencas
os seus valores de peso para o preco e tempo (wWPrice(WP) e wTime(WT)). Esses valores
serdo utilizados na etapa de negociagdo das vagas. Apds a recuperagdo desses valores, 0
Manager configura esses valores de peso no artefato de sessdo (Linha 6). Por fim na linha

7, 0 Manager adota o papel r_manager, o qual € ilustrado nas Figuras 37 e 38.

Objetivo - setupSectors e setupPSPaces Responsdvel pela criacdo e inicializacdo de
todos os agentes Sectore PSpace da MAPS-HOLO. Além disso, nessa etapa sao criadas
também todas as holarquias de cada Setor. No Cédigo 25 € apresentado o plano para a
criacdo dos Setores feita pelo agente Builder. J4 no Cédigo 26 € descrito o codigo da
inicializacdo dos setores nos seus respectivos agente Sector. O Codigo da inicializagdo
dos Setores destaca-se dos Cdédigos anteriores, pois € através dele que as organizagdes

holédrquicas (sector_groups) serdo criadas e aninhadas como sub-holarquias da holar-
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Figura 45 — Diagrama Prometheus - Plano: startManager

KstartManager X

-

wPrice : wTime
}getupManagerArtlfaca

O

‘ plan_setupManagerArtifacts ‘

H'\ \

| | setManagerWeights

|

\

> adoptRole_
LEGENDA I~ N 1
Plano C Objetivo ) Momsagem Acgio _|':re"9*?_

Fonte: Autoria Propria

quia principal (maps_holo_group). O Quadro 5 apresenta as principais funcionalidades
descrita no Codigo 25.

getInfoSystem(ST,NET,SIMU,NS,NPS) :- structure(ST) & network(NET) &
— simulation(SIMU) & nSectors(NS) & nPSpaces(NPS).

+!setupSectors : getInfoSystem(ST,NET,SIMU,NS,NPS) <-
for (.range(I,0,NS-1) ) {
.concat ("sector_",I,SECTOR_AGENT) ;
jacamo.create_agent (SECTOR_AGENT, "sector.asl");
assignSectorSTR(SECTOR_AGENT) [artifact_id (ART_STRINFO)] ;
registerSector (SECTOR_AGENT, WPRICE,WTIME) [artifact_id(ART_SECTORCONTROJ
— L)];
.send(SECTOR_AGENT,tell,[nPS(NPS),WPrice(WPRICE),WTime(WTIME),sectorCoJ
— de(D]1);
.concat("sector_",I,"_grp",SECTOR_GROUP) ;
createGroup (SECTOR_GROUP, sectorGroup, GrArtId);
setParentGroup (maps_holo_grp) [artifact_id (GrArtId)];
for(.range(J,0,NPS-1)){
.concat ("pspace_",I,"_",J,PS_AGENT);
jacamo.create_agent (PS_AGENT, "pspace.asl") ;

.send (PS_AGENT, tell, [myGroup (SECTOR_GROUP) ,mySector (SECTOR_AGENT) ] ]
—  );

}
.send (SECTOR_AGENT, tell,sectorOk(true)) ;
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Jre
+!setupPSpaces <-
.print("All the PSAgents will be created!").

Cédigo 25 — JaCaMo - Agente Builder - setupSectors

Quadro 5 — Explanacao do Cédigo 25

Linha Funcionalidade
1 Regra de inferéncia (getInfoSystem)
4-15 Lago de repeti¢do (i = 0...# Setores)
6 Criagdo de um agente Sector
7 Atribuicdo de dado do agente Sector no artefato (Structure_Info)
8 Registro do Setor no artefato (Sector_Control)
9 Envio de mensagem ao agente Sector
(# PSpaces, weightPrice, weightTime,sectorCode(i)
11 Criagdo da holarquia Setor
12 Holarquia Setor fica aninhada na Holarquia Principal
13-17 Lago de repeticao (j=0...#nPSpaces - 1)
15 Criagdo de um agente PSpace
16 Envio de mensagem a um agente PSpace
(myGroup(Sector_Group), mySector(Sector_Agent)
18 Envio de mensagem a um agente Setor

(Informa que todos os seus agentes PSpaces foram criados)
Plano de cria¢do dos agentes PSpaces.

20 Nota: O objetivo da organizacdo é cumprido nesse plano,

contudo os agentes PSpaces ja foram criados no plano anterior

Fonte: Autoria Propria

Um dos pontos importantes em SMAHs € o estabelecimento do Contrato de uma holar-
quia. O Contrato define as normas de utilizacdo para os agentes presentes na holarquia.
Na implementacdo do MAPS-HOLO o Contrato € definido como os valores-peso para valor e
tempo de permanéncia de cada vaga de estacionamento. Assim, o Sector define o Contrato
para os agentes PSpace , pois sendo ele o head da sua holarquia, tem autoridade para
definir o Contrato. O Contrato também deve reger as regras da holarquia. No Moise,
as regras do Contrato sdo regidas pela dimensao normativa e estrutural, pois através das
normas (obrigacao e permissao) e relacionamentos (autoridade, comunicagdo, etc.) entre
os agentes as normas de utilizacdo de uma holarquia sdo estabelecidos. Na linha 8 do
Cdédigo 25 € atribuido pela crenca wPrice e wTime os valores do Contrato para o Sectore

sua holarquia.

Destaca-se ainda as linhas 11 —12 do Cédigo 25 as funcdes createGroup e setParent-
Group, pois € através delas a criacdo de grupos no Moise e de atribuir paternidade a
grupos. O conceito de paternidade em grupos no Moise possui uma relagdo direta no
estabelecimento da relagdo Head-Body das holarquias, pois o grupo filho torna-se um

sub-grupo do grupo pai. Sendo assim, uma holarquia torna-se filha de outra. Assim,
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através dessas funcdes € estabelecido o relacionamento de aninhamento das holarquias
na MAPS-HOLO.

O Codigo 26 descreve a inicializacdo do agente Sector. No codigo ha dois objetivos e
seus respectivos planos. Na linha 1 o Sectoré inicializado ao tornar-se participante de
dois workspaces: wsp_sector_I emaps_holo_org. A razdo da participacdo desse agente
em dois workspaces deriva-se do fato de que o Sectorestd presente em duas holarquias
(sector_group, maps_holo_group), sendo assim presente em ambos workspaces. Apds
isso, o Sectorinicia os seus artefatos, tendo destaque para a linha 9 onde o Sector cria
e inicializa o seu proprio artefato para o controle e gerenciamento das vagas de esta-
cionamento: A_PSControl *. Esse artefato tem como finalidade principal fornecer ao
agente Sector o controle das vagas de estacionamento. As vagas de estacionamento sao
representadas pelos agentes PSpace , porém, as suas informacoes (disponibilidade, preco,
tempo de permanéncia e endereco) sdo salvas no A_PSControl. Nas linhas 12 — 13 o
Sector através da funcao adoptRole desempenha dois papéis: o r_head_sector em sua
propria holarquia como o agente head e r_body_sector como agente body na holarquia
principal. Por fim, na linha 14 o Secfor coloca-se como dono/responsavel pela sua propria

holarquia.

+!startSector<-
.concat ("wsp_",Me,WSPNAME) ;
joinWorkspace (WSPNAME, WSP_SECTOR) ;
joinWorkspace ("maps_holo_org",WSP_ORG) ;

!setupSectorArtifacts.
+!setupSectorArtifacts <-

makeArtifact(PSCONTRDLNAME,”artifacts.A_PSControl",[Me,SECTOR_DBJ,NPS],ARTJ
< _PSCONTROL) [wid (WSP_SECTOR)] ;
focus (ART_PSCONTROL) [wid (WSP_SECTOR)] ;

adoptRole (r_head_sector) [artifact_id (ART_GROUP) ] ;
adoptRole (r_body_sector) [artifact_id (ART_MAIN_GROUP)] ;
setOwner (Me) [artifact_id (ART_GROUP)];

Codigo 26 — JaCaMo - Agente Sector - startSectors

Ap6s a configuracdo do Sector, o agente PSpace € inicializado. No Cédigo 27 inicia na
linha 2—3 com a entrada do agente em dois workspaces (workspace da holarquia principal
e workspace da holarquia do Sectora qual estd inserida). Apds isso, o PSpace passa a

desempenhar o papel r_pspace.

4

Esse artefato serd exibido na Figura 48
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+mySector (SECTOR_AGENT) [source (AG) ] <-
joinWorkspace (WSPNAME,WSP_SECTOR) ;
joinWorkspace ("maps_holo_org",WSP_ORG) ;
!setupPSArtifacts;

+!setupPSArtifacts : myGroup(SECTOR_GROUP) <-

O 0 N N U R W

adoptRole (r_pspace) [artifact_id (ART_GROUP)] .

Cédigo 27 — JaCaMo - Agente PSpace - startPSpace

O desenvolvimento da Arquitetura MAPS-HOLO foi baseado também no padrao de pro-
jeto MVC (Model-View-Controller). Para o atual trabalho, a camada View foi substituida pela
camada Artefatos (Artifacts), pois € através dos Artefatos que as classes possuem interacao
com o restante da Arquitetura. Assim, pode-se sumarizar as camadas desenvolvidas na seguinte

maneira:

e Camada Model: Classes de abstracao das entidades da Arquitetura (Driver, Sector,

PSpace, Round, Contract, InboxMsg, Session);
e Camada Artifact: Todos os artefatos da Arquitetura;

e Camada Control: Classes de controle (ContractGenerator,DBControl

e T_DriverConnection).

Com a finalidade de tornar visual as camadas, abaixo sdo apresentados dois diagramas

de classes das camadas Model e Control nas Figuras 46 e 47 respectivamente.

Finalmente, com a finalidade de ilustrar a camada Artifact e também a interatividade
com os agentes e holarquias, a Figura 48 demonstra todos os artefatos, os agentes iniciais e
suas holarquias. Observa-se que a Figura 48 ndo apresenta os agentes IDrivers. Isso ocorre pelo
fato de que inicialmente (fase de construcao e inicializacdo) nenhum IDriver esta presente no

sistema.
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Figura 46 — Diagrama de Classes - Camada Model

==]ava Class==

=z]ava Class=> (@RDriver AT A e ==lava Class>>
(©PSOffer model @ NetworkC onfig (®Round
rnodel . rodel
o dProfile: DriverProfile model

o timeln: Date
o timeOut: Date

5l serialVersionUID long
o psiame: String

%fSERVER PORT: NetworkConfig
o value: int

o dPreferences: PSPreferences
o dOutput: OutputStream

o timeln: Date

o timeQff: Date

-rDriver TU..l

o pshaxTime: int C N .
& Metwork Configlint) +roundList | 0..*

o psPrice: double .
@ getValue():int

o sectorMame: String

==Java Class==
Contract
© molel ==]ava Class==> -psHistary =<)ava Class=>
: ©Pspace (& Session
o whrice: double -contract model [V rmodel
“ lem.e: Gouis ‘M\ o agenttame: String ‘;_CE[LE_EES——‘_ o driverMame: String
7 TR T @ drivertlame: String 0.1 o nUsedR ounds: int
o maxTime: int o diegociationHist: LinkedList=String= © roundsSector: Hashhap=String,Link edList=F ound:==
contract | 0.1 o psRequest: PSRequest 5 sHistoryRound
o psUtilitySector: double -
R — o psUtilityh anager: double -psChilds
®Sector m or o isHealthy: boolean »
model 0.1 1 - ==Java Enumeration==
o agenthlame: String csParen GPS\:'?‘IIUES
maodel

o usage: double

SFMIN_ TIME: PSValues

%P AX TIME: PSValues
%FMIN_PRICE: PSValues
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[
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-sectorC hildList
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o message: Message

o senderAddress: OutputStream

Fonte: Autoria Propria

Figura 47 — Diagrama de Classes - Camada Control
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Fonte: Autoria Propria
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6.2.4 Agente Observer - Missdao m_start

Ao finalizar a etapa de constru¢do de todo o SMAH, o agente Observerinicia a missao
m_start com o objetivo de verificar novas requisi¢cdes provindas dos usudrios do sistema.
Note que os usudrios nesse momento ndo sao representados pelos IDrivers. Os usudrios da
MAPS-HOLO comunicam-se com o sistema via rede através do artefato A_DriverConnection,
onde € provido um socket TCP para as conexdes. Ao receber uma requisicao provinda do usudrio,
0 A_DriverConnection notifica o Observer através de um sinal do Cartago (Vide Figura 48)

informa a requisicao. As requisicoes se dividem em duas categorias, sendo elas:

e isRequest: Requicdo para vaga de estacionamento;

o isLeavingRequest: Requisicdo para saida de vaga de estacionamento;

A missdom_start compreende o objetivo checkRequests, o qual verifica no Artefato
de conexdo com os usudrios se hd alguma nova requisicdo pendente. O Cddigo 28 apresenta a
implementacao do Agente Observer para a checagem das requisi¢des. Por fim, é apresentado no
Cddigo 29 o codigo da fungdo de checagem das requisi¢des do Artefato A_DriverConnection

no Cartago.

+!checkRequests <-
.print("Waiting for new requests...");
checkNewRequests;

!'startRequestLoopChecking.

+!startRequestLoopChecking <-
checkNewRequests;
.wait (5000); //interval to check new messages

!'startRequestLoopChecking.

Cédigo 28 — Jason - Agente Observer - checkRequests
Na linha 4 do Cédigo 28 € adicionado um segundo objetivo: ! ! startRequestLoop-
Checking. Esse objetivo tem como fun¢@o o loop continuo (intervalo de cinco segundos) para

a verificacdo de novas requisicoes.

OOPERATION
public void checkNewRequests() {
if (this.bufferMessages.size() > 0) {
for (InboxMsg inboxMsg : bufferMessages) {
switch (inboxMsg.getMessage().getHeader()) {
case LEAVING_PS:
driver = (String) inboxMsg.getMessage().getContent();
if (DBControl.isOn(driver)) {
DBControl.getDriver (driver) .setdOutput (inboxMsg.getSenderAddress |
= O);
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signal("isLeavingRequest", driver);
}
break;
case REQUEST_PS:
psRequest = (PSRequest) inboxMsg.getMessage () .getContent () ;
if (!DBControl.isOn(psRequest.getdProfile().getDriverName())) {
signal("isRequest", psRequest.getdProfile().getDriverName(),
psRequest.getdPreferences() .getPsPrice(),
— psRequest.getdPreferences() .getPriceWeight (),
psRequest.getdPreferences() .getPsTime(),
— psRequest.getdPreferences() .getTimeWeight (),
inboxMsg.getSenderAddress()) ;
}

break;
clearBufferMessages() ;

33

Codigo 29 — Cartago - Artefato A_DriverConnection - checkRequests

No cédigo do Artefato A_DriverConnection € utilizado um buffer de mensagens
(linha 3), devido ao fato de que o Observer verifica as requisicoes a cada cinco segundos, sendo
que nesse intervalo mais de uma requisi¢do pode ser recebida. Nas linhas 10 e 16 € onde que o

sinal de requisicdo € enviado ao agente Observer .

6.2.5 Agente Observer - Missao m_observer

Essa missdo atribui ao Observera verificagdo dos agentes Managere Sectors a fim
de verificar eventuais gargalos ou falhas. A checagem para averiguar as falhas que porventura
venham a acontecer, deve-se ao fato de que um agente que tenha falhado ndo possua mais
capacidades computacionais de informar a sua falha. Assim, o Observerem um intervalo de
tempo 71" (Configurado no Artefato StructureInfo) envia mensagens do tipo ping aos agentes.
Ap6s o tempo 7', o Observer verifica se ha uma mensagem que corresponde ao ping enviado
(mensagem pong)). Esse procedimento de envio de mensagens ping € pong como resposta, €
comum em ambiente de redes locais onde o gateway envia tais mensagens para averiguar o
estado dos nos.

Caso ap6s o intervalo 7' ndo haja uma mensagem pong correspondente ao ping, o
Observertomard as atitudes necessdrias para a correcio do SMAH. A partir da Secdo 6.5 é
apresentado os procedimentos tomados pela MAPS-HOLO em face das eventuais falhas;

O Codigo 30 exibe o plano de funcionamento para o envio das mensagens ping e

posterior checagem das mensagens pong.O Cédigo 30 das linhas 1 — 6 destina-se ao modo
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Head-Body , e das linhas 8 — 9 no modelo Body-Body . As linhas 11 — 17 realizam o envio das
mensagens ping a todos os setores em funcionamento (Saudaveis ou HEALTHY [ndao possuem
falhas]). A partir da linha 19 até 21 o envio da mensagem ping ao Manager . Finalmente, das

linhas 23 — 40 € realizada a checagem das mensagens pong.

+!startLoopObserving : obs_hb(TM,TS) <-
!sendPingManager;
.wait (TM) ;
!sendPingSector;
.wait (TS);
!checkPong.

+!startLoopObserving : obs_bb(TS) <-

!sendPingSector.

+!sendPingSector <-
for(sector (S,HEALTH)){
if (HEALTH = true){
.send(S,achieve,ping) ;

+ping(S);

+!sendPingManager<-
.send (manager,achieve,ping) ;

+ping(manager) .

+!checkPong <-
for (ping(AG)){
if (pong (AG,CODE)){
.print (AG," ok!");

-pong (AG) ;
}
elseq{
.print (AG, " failed!!!");
if (AG == "manager"){
+managerFail;
}
elseq{
+sectorFail (AG)
}
}
-ping(AG) ;

};

!'startLoopObserving.

Cédigo 30 — Jason - Agente Observer - Checagem de agentes (Ping e Pong)

A préxima Secdo ird demonstrar a utilizagao dos IDrivers no processo de alocagao de
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vagas.
6.3 ALOCACAO DE VAGAS - HEAD-BODY

Essa Secao visa a demonstracdo do processo de alocagao das vagas de estacionamento
através do modelo Head-Body, onde as requisicdes provindas dos IDrivers sao enviadas ao
Manager e este inicia o processo de negociagdo. Para que seja facil a compreensao do processo,
serd exibido nas Figuras 49,50 e 51 um diagrama de sequéncia divido em trés partes ilustrando
todas as etapas percorridas pelos agentes para que a negociacdo pela vaga ocorra. Além dos

diagramas, ha trechos em que sera exibido o cédigo JaCaMo desenvolvido.

6.3.1 Alocacdo HB - Parte 1

Figura 49 — Diagrama de Sequéncia - Alocacio de Vagas - Head-Body - Parte 1

sd Requisicdo de vaga - Head Body )

IDriver_Agent | Manager | |A_Session(:ontro\ | | Sector | | PSpace | | Observer | | A_PSControl
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|
|
|
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|
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» |
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ﬁ 5: startRound()

I

I
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| |
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I
f { 611
I
I
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I
|

T
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I 6.1: requestPSpace()

! ceiveOffer(DsPrice.ps&'ﬂme)
f

Fonte: Autoria Propria

e 1: requestPSpace(driverName): /Driverinicia o processo de negocia¢do ao enviar uma

mensagem ao Manager requisitando uma vaga;

e 2: checktimeOutOffer(time): /Driver ap6s enviar a requisi¢ao de vaga, inicia a contagem

do tempo para conseguir uma vaga de estacionamento;

e 3: sendMessageTimeOutDriver: Caso tenha passado um intervalo T de tempo (Imple-

mentagdo atual: 30 segundos), o IDriver recebe mensagem de timeout;
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e 4: dropAlllntentions: Em consequéncia do passo anterior, o agente /Driver encerra todas
as suas intengoes;
e 5: startRound: Um novo round de negociac¢do € inicializado;

o 6: requestPSpace(driverName): Manager apds receber a requisicao de vaga, realiza um
broadcast com todos os setores a fim de requisitar uma vaga de estacionamento. Os agentes
Sectors recebem a requisi¢do e selecionam um PSpace de acordo com o valor da fungdo

utilidade. Apos isso, € enviado como resposta ao Manager uma oferta de vaga;

o 7: registerOffer(psPrice,psTime,Sector): O Managerrecebe a oferta ¢ armazena em

seu buffer de ofertas;

O Cddigo 31 apresenta o codigo fonte dos passos 1 a 4.

+!requestPSpace(STR) : STR = "HB" & getInfoDriver(_,_,_,_,DN) <-
.send (manager,achieve,requestPSpace(DN)) ;
!'checkTimeoutOffer.

+1checkTimeoutOffer : timeoutOffer(T0O)<-
.wait (T0);
if (not gotPS){
.send(observer,tell,timeoutDriver) ;

.drop_all_intentions}.

Cadigo 31 — JaCaMo - Agente IDriver - requestPSpace

6.3.2 Alocacdo HB - Parte 2

Os passos (8-17) a seguir sdo ilustrados pela Figura 50.

e 8: calcPSUtilityManager: O Sectror durante a fase de constru¢do da MAPS-HOLO previa-
mente definiu os valores de utilidade para as vagas de estacionamento. Contudo, no modo
head-body , € realizado uma segunda selecdo para o envio de uma vaga para o IDriver .
Assim, ao passo que o Manager envia a requisi¢ao de vaga de estacionamento ao Sector e
esse seleciona uma PSpace de acordo com a sua fungdo utilidade (Previamente definida
no Contrato), o Manager com base nas ofertas recebidas dos Sectors, realiza um segundo
filtro nas vagas de estacionamento. Esse segundo filtro pode ser realizado por diferentes
motivacgoes, por exemplo: Todos os sectors possuem uma alta preferéncia pelo alto valor
das vagas, ao passo que o IDriver pode possuir uma alta demanda por valores baixos, o que
acarreta problemas para as negociacoes. Ou por outro lado, o0 Manager pode inferir nas
negociacgoes a fim de maximizar ainda mais o lucro global de todo o sistema. Assim, nesse

modelo hé dois cédlculos de fun¢do utilidade com diferentes pesos para as preferéncias,
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Figura 50 — Diagrama de Sequéncia - Alocacao de Vagas - Head-Body - Parte 2

sd Requisic&o de vaga - Head Body )
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Fonte:

Autoria Propria

podendo preferenciar o IDriver ou o préprio sistema. Na atual implementagdo, optou-se

por pesos equilibrados (0.5 - preco / 0.5 - tempo de utilizacao).

9: selectOffer(psPrice,psTime): Conforme apresentado no passo 8 :, 0 Manager realiza

uma selec@o no buffer das ofertas um agente PSpace a ser ofertado;
10: receiveOffer(psPrice,psTime): O IDriverrecebe a oferta selecionada pelo Manager ;

11: calcIDriverUtility: [Driver avalia de acordo com a sua fun¢io utilidade a satisfacao

da oferta;

12: acceptOffer(psName,sector): Caso a satisfacdo seja atingida (threshold), o IDriver acei-

ta a oferta;

13: acceptOffer(psName,sector): O Managerinforma ao Sector que o IDriver aceitou a

oferta;
14: assignPSpace(psName): O Sectoraloca a vaga de estacionamento;

15: sendMessage(myDriver): O Sectornotifica o agente PSpace a respeito da alocacio

e informa qual serd o seu IDriver;

16: goDriver(driverName): O Sectorinforma ao Manager que a vaga esté liberada. O

Manager informa ao IDriver a localidade da vaga e o autoriza a dirigir-se até a vaga;

17: gotDriver: O I[Driver notifica a chegada na vaga de estacionamento ao PSpace ;
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O Cdédigo 32 apresenta o cédigo do IDrivernos passos 10 a 12. Destaca-se as lin-
has 7 — 15, onde o IDriver verifica se aceita ou ndo oferta recebida. Nota-se que esse plano
+!receiveOffer sé é executado se o IDriver ndo aceitou nenhuma vaga e seus rounds nao
finalizam(not gotPS & not roundsOver). A atual implementa¢do do MAPS-HOLO considerou
o valor de THRESHOLD de 0.6 (60% de satisfacdo).

+!receive0ffer (PSNAME,PSPRICE,PSTIME, SECTORNAME) [source (AG)] : not gotPS & not
— roundsOver <-
+receivedOffer;
7getInfoDriver (DP,DPW,DT,DTW,DN) ;
7threshold (THRESHOLD) ;
.my_name (Me) ;
calculateIDriverUtility(DPW,DTW,DP,DT,PSPRICE,PSTIME, IDUTILITY) ;
if (IDUTILITY >= THRESHOLD){
+gotPS;
.print ("I will accept the offer! (",PSNAME,") - UT: ",IDUTILITY);
.send (AG,achieve,acceptOffer (PSNAME, SECTORNAME) ) ;

}

elseq{
.print ("I will reject the offer! (",PSNAME,") - UT: ",IDUTILITY);
.send (AG,achieve,rejectOffer (PSNAME, SECTORNAME)) ;

}

Cédigo 32 — JaCaMo - Agente IDriver - receiveOffer

6.3.3 Alocagdo HB - Parte 3

Os passos (18-23) a seguir sdo ilustrados pela Figura 51.

e 18: rejectOffer(psName): Caso o valor da oferta calculado pela funcao utilidade seja

menor do que o THRESHOLD, o IDriver rejeita a oferta;

e 19: selectOffer(psPrice,psTime): O Manager seleciona uma nova oferta em seu buffer
de ofertas. Caso o buffer esteja vazio, o Manager repete o passo 6 (requestPSpace(driver-
Name)).

e 20: receiveOffer(psPrice,psTime): O Manager envia entdo uma nova oferta ao IDriver .

O IDriverrepete o passo 11(calcIDriverUtility), pois € necessdrio avaliar a oferta;

e 21: sendMessage(roundsOver): Caso o [Driverrejeite uma quantidade de ofertas maior
que o nimero de rounds permitidos’, a negociacio € encerrada. Assim, o Manager notifica

o IDriver que a negociacao foi encerrada;

5> #rounds permitidos = # PSpace por Sector/ 2
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Figura 51 - Diagrama de Sequéncia - Alocacao de Vagas - Head-Body - Parte 3

sd Requisic&o de vaga - Head Body )
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Fonte: Autoria Prépria

e 22: sendMessage(roundsOver): Managernotifica o Observer para que ele notifique o

usudrio via rede (via A_DriverConnection) informando que a negociagdo foi encerrada;

e 23: finishSession(driverName): Com a negociac¢do encerrada, a sessdo do IDriveré

finalizada.

6.4 ALOCACAO DE VAGAS - BODY-BODY

Diferente do modelo Head-Body , o Body-Body proporciona ao IDriver o acesso direto
aos Sectors para a negociacdo sem a utilizacdo de um agente central. As Figuras 52 e 53
apresentam um diagrama de sequéncia dividido em duas partes para tornar a visualizacdo da

interacao dos agentes e artefatos mais clara.

6.4.1 Alocacdo BB - Parte 1

e 1: requestPSpace(driverName): /Driverenvia a requisicao de vaga a todos os Sectors.

o 2: checktimeOutOffer(time): /Driver apds enviar a requisicdo de vaga, inicia a contagem

do tempo para conseguir uma vaga de estacionamento;

o 3: sendMessage(timeoutDriver): Caso atinja o valor de timeout, o IDriver notifica o

Observer sobre o seu timeout;
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S: startRoundSector(driverName): ApGs o Sectorreceber a requisicdo por vaga, ele

inicia um novo round particular para a negociagao;

6: checkDriverPS: Sector checa se o IDriver ja nao obeteve sucesso em uma negociagao

com outro Sector ;

7: checkRoundSector: Sector verifica se a quantidade de rounds utilizados na negociagao

ja ndo ultrapassou os rounds permitidos.

Figura 52 — Diagrama de Sequéncia - Alocacao de Vagas - Body-Body - Parte 1

sd Requisicéo de Vaga - Body Body )
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Fonte: Autoria Propria

O Cédigo 33 apresenta a codificacio IDriver do passo 1. Na linha 3 é realizado um laco

de repeticao para todos os setores sem falhas no sistema.

+!requestPSpace (STR)
//DN = driverName

for(sector (S,HEALTH)){

if (HEALTH == true){

STR = "BB" & getInfoDriver(_,_,_,_,DN) <-

.send(S,achieve,requestPSpace (DN)) ;
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Cédigo 33 — Jason - Agente IDriver - requestPSpace (Body-Body )

O codigo 34 apresenta um trecho do codigo do artefato A_SessionControl onde
verifica se o IDriver ja conseguiu uma vaga na negociacao corrente. Caso o IDriver ainda nao

possua nenhuma vaga alocada, o Setor do passo 6 envia a oferta de vaga.

OOPERATION
public void checkDriverPS(String dName, OpFeedbackParam<Boolean> isPSDriver){

isPSDriver.set (hashSessions.get (dName) .getCurrentPS() == null 7 false : true);

Cédigo 34 — Cartago - Artefato A_SessionControl - checkDriverPS(Body-Body )

6.4.2 Alocagdo BB - Parte 2

Os passos (8-20) a seguir s@o exibidos na Figura 53.

e 8: requestPSpace: O Sectorsolicita ao artefato A_PSControl uma vaga de estaciona-

mento disponivel. Caso positivo, envia ao IDriver uma oferta de vaga.

o 9: registerSectorOffer(psName): A oferta feita no passo anterior deve ser registrada no

A_SessionControl para seja armazenada no histérico de negociacdes desse IDriver ;

e 10: calcIDriverUtility: /Driver avalia de acordo com a sua funcdo utilidade a satisfacdo

da oferta;

e 11: acceptOffer(psName): Caso a satisfacdo seja atingida (threshold), o IDriver aceita a

oferta;
e 12: assignPSpace: O Secroraloca a vaga de estacionamento;

e 13: sendMessage(myDriver): O Sectorenvia mensagem ao PSpace correspondente a

vaga de estacionamento com as informacdes do IDriver (myDriver);

e 14: goDriver(psName): O Sector autoriza o deslocamento do IDriver para a localidade

da vaga de estacionamento;

e 15: gotDriver: IDriverinforma sua chegada na vaga de estacionamento;

16: rejectPSOffer(psName): Caso a satisfacdo nao seja atingida (threshold), o IDriver re-
jeita a oferta;

e 17: requestPSpace: Conforme o passo 16, o Sectorrepete o passo 8;
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sd Requisicdo de Vaga - Body Body )
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Fonte: Autoria Propria

e 18: roundSectorOver: Caso o nimero de rounds do Sectorexceda o valor maximo de
rounds, o Sectorencerra a sua negociacao com o IDriver. Aqui observa-se um ponto im-
portante de diferenga com o modelo Head-Body . No modelo com a Figura do Manager ha
uma Unica via de rounds, um nimero mais limitado devido a visibilidade do sistema pelo
IDriver , pois a negociacao era de um para um. Porém, no modelo Body-Body a negociacao

¢ de um para muitos. Assim, hd uma quantidade maior de rounds;

e 19: sendMessage(roundsOver): Contudo, mesmo nesse modelo os rounds podem ser
todos excedidos. Ao passo que todos os Sectforsencerram seus respectivos rounds, a

negociacdo com o IDriver é encerrada;

e 20: signal(roundsQOver): [Driverrecebe o sinal de que a sua negociacdo com todos os

Sectors foi encerrada.



1

NS}

A W kAW

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

123

O Cdédigo 35 apresenta a codificacdo do artefato A_PSControl para o passo 8. Destaca-
se as linhas 5 — 6, onde na linha 6 € selecionado vagas de estacionamento que estejam livres
e que nao foram ofertadas ainda ao IDriver corrente. Por fim na linha 11 a vaga € previamente
alocada, pois € configurada como estando em negociacio devido ao fato de que o IDriver podera

aceitd-la. Caso contrdrio, a vaga tornard a estar a livre.

QOPERATION
public void requestPSpace(String dName, OpFeedbackParam<Boolean> isPS,
— OpFeedbackParam<String> psName,
OpFeedbackParam<Double> psPrice, OpFeedbackParam<Integer> psTime) {
isPS.set(false);
for (PSpace ps : psList) {
if (ps.getStatus().equals(PSValues.FREE) &&
< Ips.isOnHistoryNegociation(dName)) {
psName.set (ps.getAgentName()) ;
psPrice.set(ps.getContract().getPsPrice());
psTime.set (ps.getContract () .getMaxTime()) ;
ps.setDriverName (dName) ;
ps.setStatus (PSValues.NEGOCIATION) ;
ps.insertDriverInNegociation(dName) ;
isPS.set (true);
nUsedPS++;
updateUsage () ;

break;

Cédigo 35 — Cartago - Artefato A_PSControl - requestPSpace(Body-Body )

6.5 FALHAS DOS AGENTES

Uma das caracteristicas de um SMAH ¢ a possibilidade de aninhar agentes dentro de
outros agentes, sendo um agente adotado por outro. A terminologia usada nas se¢oes ao invés do
termo aninhado, serd agente pai e filho. O agente filho estard aninhado no agente pai. Uma vez
que os agentes BDI sdo compostos de crencas, desejos e intencdes, um agente que falhou pode
nao ter mais capacidades para que possa atingir seus desejos por meio de suas intengdes. Uma
forma equivocada de solucionar a falha dos agentes seria o simples fato de aninhar um agente
que tenha falhado dentro de outro saudével, pois o agente com falha pode ndo ter capacidade

computacional de responder aos estimulos do seu agente pai.
A escolha de um agente pai di-se por dois critérios: nimero de filhos e utilizagao.
Primeiramente, € verificado qual agente tem a menor quantidade de filhos e entdo o que possuir

menos filhos € eleito. Caso ocorra um empate, o critério de utilizacdo € selecionado. Assim, o
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agente que foi menos alocado serd o selecionado para ser o agente pai.

A estratégia adotada na MAPS-HOLO foi modificada da premissa original do conceito de
aninhamento completo dos agentes, pois essa premissa ndo tem como implicac¢do principal o
fator de agentes falhos. Assim, a alternativa usada e testada na Arquitetura foi o aninhamento
parcial dos agentes. Esse aninhamento parcial ndo engloba todas as caracteristicas (crengas,
desejos e intencdes) do agente dentro de outro, ou em outras palavras todas as caracteristicas
do filho dentro do agente pai. No aninhamento parcial da MAPS-HOLO somente as crengas sao
aninhadas, assim todas as informagdes do ambiente e do proprio agente filho estd no agente pai.
A motivacado de ndo transferir os desejos e inteng¢des se deve ao fato de que ambos agentes (pai
e filho) possuem as mesmas intencdes e desejos. Assim, torna-se desnecessdria a transferéncia
de todo o agente, mas somente o essencial para que ainda sim o agente filho possa ser visto pelo

sistema como um agente real e em funcionamento e ndo um agente que tenha falhado.

Isso possui implicagdes diretas no sistema, uma vez que um agente tenha falhado o
SMAH ndo o enxerga como falho, mas sim como existente e em funcionamento. Novamente isso
gera um outro problema no sistema, o enderecamento. Um agente falho visto como nao-falho
pelo SMAH, ndo responderd aos estimulos e invocacdes do sistema. Assim, faz-se necessdrio que
o agente pai do agente filho responda os estimulos destinados ao filho. Por fim, para solucionar
essa questdo foi desenvolvido um método de traducdo de enderecos dos agentes filho para os
seus respectivos pais. A seguir € descrito como a MAPS-HOLO trabalha em face das falhas que

eventualmente podem ocorrer.

O restante dessa se¢do organiza-se da seguinte forma:

e Seciio 6.5.1: E apresentado os alertas que a MAPS-HOLO emite diante de falhas
e Secdo 6.5.2: Descreve a falha do Manager ;
e Secdo 6.5.3: Falha do PSpace;

e Secdo 6.5.4: Descreve os procedimentos da MAPS-HOLO quando todos os agentes PSpaces

falham;
e Secdo 6.5.5: Falha do Sector;

e Secdo 6.5.6: Descreve os procedimentos da MAPS-HOLO quando todos os agentes Sec-

tors falham;

e Secdo 6.6: Apresenta as consideracdes finais desse Capitulo.

6.5.1 Alertas

Em virtude das diferentes falhas que podem aparecer no sistema e dos seus diferentes

impactos no SMAH, foi desenvolvido trés alertas que sao emitos pelo artefato A_StructureInfo.
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e Yellow alert: Falha pontual no sistema onde um alerta € emitido. Um exemplo dessa falha

€ quando o Manager falha e a estrutura do sistema necessita de mudanca;
e Orange alert: Falha média onde a utilizacdo de agentes auxiliares serd utilizada;

e Red alert: Falha grave e o sistema € suspenso para novas requisi¢oes;

Uma falha na MAPS-HOLO ndo implica necessariamente na falha fisica ou légica do

agente, mas também na sua sobrecarga. As falhas podem ser detectadas de duas formas:

e Verificada pelo proprio agente: O agente verifica seu estado de falha e notifica o Observer a
respeito da sua falha para que ele tome as devidas providéncias. O PSpace ao falhar notifica

o Sector sobre sua falha, pois 0 mesmo ndo tem acesso direto ao Observer ;

e Verificada pelo agente Observer: Verifica periodicamente os agentes por meio de men-

sagens ping;
6.5.2 Falha: Agente Manager

A falha do agente Managerrequer que o sistema altere sua estrutura de organizacao
para o modelo head-body . Ao perceber a falha, o Observer altera estrutura do sistema mediante
o artefato StructureInfo. Ao ser alterado, o artefato emite um sinal (structureChanged),
assim os agentes correntes alteram seu estado mental interno para se adaptar ao novo modelo.
A Figura 54 apresenta um diagrama de sequéncia, o qual ilustra as etapas requeridas para essa

mudanca.

Figura 54 — Diagrama de Sequéncia - Falha Agente Manager

sd Falha Manager J

| Manager_Agent | | Observer_Agent | | A_Structurelnfo | IDriver_Agent
[

\
| \
1: managerFail()
’[j 2 setStucture(EB)
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

|
|
]

|

|

|

|

|

: signal(structureChanged) |
4. sgnal(strt:t[gre(:hanged)

Fonte: Autoria Propria
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e 1: managerFail: Managernotifica Observer sobre sua falha;

2: setStructure(BB): Observer altera a estrutura do sistema para body-body ;

3: signal(structureChanged): Sectors alteram seu estado mental para body-body ;

4: signal(structureChanged): /Drivers que estdo em fase de negociacio sdo notificados

e reiniciam a sua negociacdo no modelo body-body .

O Cdédigo 36 apresenta o codigo fonte do IDriverao ser notificado da mudanga de

estrutura.

+structureChanged : structure(ST) & not gotPS <-
.print ("Structure changed... Changing my mind!");
.drop_all_intentions;

!requestPSpace (ST) .

Cadigo 36 — Jason - Agente IDriver - signal(structureChanged) (Head-Body )
6.5.3 Falha: Agente PSpace

Ao falhar, o PSpace torna-se um agente filho e o seu Sector seleciona um agente pai.
A Figura 55 apresenta as etapas seguidas pela MAPS-HOLO para solucionar a falha de um agente

PSpace . Durante a falha, o Esquema Social psFail_Scheme € utilizado (Figura 56).

Figura 55 — Diagrama de Sequéncia - Falha PSpace
sd Falha PSpace J
| PSpaceChild_Agent | | Sector Agent | PSpaceParent_Agent

I I
| 1: fall(psList)

[
» |

2. setFailedPS(psMName) |

—

-

3: sethewPSParent()

-

4: translatePS(psChild, psParent)

g
gl

I
1
|
I
, , o
5:|SemdMessage(pscNameJpsance.pschersLlS\i

—— 1
-]

Fonte: Autoria Propria

e 1: fail(psList): PSpace falho (filho) notifica o seu Sector a respeito da falha. Observa-se

que um agente filho ao falhar pode possuir agentes que previamente ja falharam. Assim
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através da varidvel psList € enviado ao agente pai os demais agentes filho (agentes neto)

que estavam aninhados no agente falho corrente;
2: setFailed(psName): O Sector altera o estado da vaga para falho;

3: setNewPSParent: Sectorescolhe um outro PSpace para ser o agente pai do PSpace .

Assim, € alterado o endereco do agente filho para o agente pai;

4: translatePS(psChild,psParent): Executa a tradu¢do do endereco do filho a fim de

verificar se a mudanca de enderecgo estd correta;

5: sendMessage(psName,pscPrice,pscTime,psList): Envia mensagem ao agente PSpace
pai com as informagdes (crencas) do agente filho. Nessa mensagem também € enviado caso
existam os demais filhos do novo agente filho (agentes neto). Nota-se que pode haver n-
niveis de recursdo entre os agentes (pai,filho e filhos (netos)), tornando-se um problema
para o controle desses agentes. Assim, ao passo que um agente filho € adotado por um
agente pai, os filhos do agente filho (caso existam (netos)) serdo repassados ndo como

agentes neto, mas sim serdo adotados como agentes filho no mesmo nivel do agente filho.

Figura 56 — Moise - Esquema Social - PSFail_Scheme

ps_failscheme J reestabilishPS

m_psfail m_jsfail
setPSParent notifyPSParent

missae
objetivo

= A NN

sequéncia  escolha  paralelismo

Fonte: Autoria Propria

O Cddigo 37 apresenta a codificagdo do artefato A_PSControl nos passos 3 e 4. Na

linha 3 € apresentado a funcdo findChildLessPS, sendo essa responsdvel por encontrar um
PSpace com a menor quantidade de filhos estabelecidos. Assim, caso encontrado, esse PSpace
serd o agente pai (psParent) do agente filho (psChild). Na linha 4 € realizado uma checagem,
onde caso seja null, significa que nenhum agente PSpace estd disponivel e que todos falharam.
Sendo assim, € emitido um alerta a respeito desse Sector , pois todos os seus PSpaces falharam.
A préxima sub-Secdo ird apresentar como a MAPS-HOLO lida com essa situagdo. Por fim, nas

linhas 20 — 26 € realizada a tradu¢do do endereco do agente filho para o agente pai.

QOPERATION

public void setNewPSParent (String psChildName, OpFeedbackParam<String>
— psParentName) {
PSpace psChild = getPSpace (psChildName) ;
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PSpace psParent = findChildLessPS(psChildName) ;
if (psParent == null) {
signal("all_PSBroken");
} else {
if (!psChild.getPsChilds().isEmpty()) {
for (PSpace psgrandchild : psChild.getPsChilds()) {
psgrandchild.setPsParent (psParent) ;
psParent.addChild (psgrandchild) ;

}

psChild.setPsParent (psParent) ;
psParent.addChild(psChild) ;
psParentName.set (psParent.getAgentName () ) ;

}
OOPERATION
public void translatePS(String psChildName, OpFeedbackParam<String>
— psParentName) {
PSpace ps = getPSpace(psChildName) ;
if (ps.getPsParent() != null)
psParentName.set (ps.getPsParent () . getAgentName ()) ;
else

psParentName.set (ps.getAgentName()) ;

Cadigo 37 — Cartago - Artefato A_PSControl - setNewPSParent e translatePS

Apos a traducdo dos enderecos, o agente pai passa a responder pelo agente filho. A
seguir, no Cédigo 38 sdao dois planos do agente pai. Nalinha 1 € o plano invocado pelo Sector para
liberar a vaga de estacionamento, contudo, esse plano € em resposta e pelo agente filho. A partir
dalinha 5 o agente pai € informado de qual ou quais agentes serd pai. O processo de armazenagem

das crengas dos agentes filhos no pai da-se pela implementagao das listas em Jason.

+!leavePSpace (DRIVERNAME,PS_NAME) [source (AG)] : psChildList(PSLIST) &
< .term2string(PS_NAME_T,PS_NAME) & .member (PS_NAME_T,PSLIST) <-
.print (PS_NAME,": Getting free!");
-myDriver (DRIVERNAME,PS_NAME) .

+psChild (PSC_NAME,PSC_PRICE,PSC_TIME,PSC_LIST) <-
.print ("I manage the ",PSC_NAME," now!");
.findall(P,psChild(P,_,_,_) ,PSLIST);

if (psChildList (L)) {

-psChildList (L) ;

if (.1ist(PSC_LIST)){
.union(PSC_LIST,PSLIST,NEWLIST);
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+psChildList (NEWLIST) ;
}
elseq

+psChildList (PSLIST) ;

Cadigo 38 — Jason - Agente PSpace - Agente pai em resposta pelo filho

6.5.4 Falha: Todos os agentes PSspaces

Ao passo que todos os agentes PSpaces de uma holarquia venham a falhar, isso demon-
stra que hd um problema nessa holarquia e em seu agente head, o Sector. Assim, a medida
adotada pela MAPS-HOLOQ para solucionar essa falha é criacao de um agente PSpace de emergén-
cia. Uma vez que todos os PSpaces falharam, essa holarquia ndo aceitard novas requisi¢des para
vaga, mas continuard somente a administrar as alocagdes correntes(vagas de estacionamento
alocadas aos IDrivers). Para isso, o agente de emergéncia serd considerado o agente pai de
todos os agentes PSpaces dessa holarquia. A Figura 57 ilustra um diagrama de sequéncia com

as etapas tomadas pelo sistema diante da falha de todos os PSpaces de uma holarquia.

Figura 57 — Diagrama de Sequéncia - Falha de todos os PSpaces de uma holarquia

sd Falha PSpace - Yellow Alert )

|PSpace_Agent | |Sect0r_Agent | | A_PSControl | |Observer_Agent Emergency_PS_Agent

[ [
| 1: fail(psList) |

[

I

I

2 selFaiedPS(psName) o |
»

2, 1: signal(allPSBroken)

3 SendMessage(aIIPSBroIfen)
I

4: createAgent()

¥

—

T 5: sendMessage(myGroup,mySector

y

6: yellowAlert()

—_———————

e

Fonte: Autoria Propria

o 1: fail(psList): Agente PSpace declara estado de falha;
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2: setFailedPS(psName): Sectoratribui falha ao agente PSpace. Contudo, todos os

demas PSpaces dessa holarquia falharam. Assim, o sinal (allPSBroken) € gerado;

3: sendMessage(allPSBroken): Diante do sinal gerado, o Secfor manda uma mensagem
ao Observer para notifica-lo de que todos os PSpaces da holarquia do Sector falharam. A

holarquia fica fechada para novas requisi¢des;

4: createAgent : Observer cria um agente de emergéncia para que assuma as alocagoes

previamente estabelecidas na holarquia;

5: sendMessage(myGroup,mySector): Observer notifica ao agente de emergéncia em
qual holarquia ir4 atuar;

6: yellowAlert: Sistema declara Yellow Alert.

6.5.5 Falha: Agente Setor

Um agente Sectorao falhar possui um procedimento diferente de quando o agente
PSpace falha. Ao invés de adotar o aninhamento dos agentes, na falha do Sector, todos os
seus agentes PSpaces da sua holarquia sdo transferidos para outra holarquia de modo que sejam
submissos a outro agente Sector. Para que isso ocorra € necessdrio notificar a nova holarquia
que ird receber os agentes PSpaces , bem como todos os agentes PSpaces que serdo transferidos.
Para a escolha dessa nova holarquia, € selecionado a primeira holarquia sauddvel e com a menor

utilizacdo. A Figura 58 ilustra as etapas desse processo mediante um diagrama de sequéncia.

e 1:sectorFail: Sectornotifica o Observer sobre a sua falha;

2: selectSectorHealthy: Observer seleciona outro Sector que ndo possua falhas;

3: getSectorPSList: Observerrecupera a lista dos PSpaces que estdo na holarquia do

Sector que falhou;

4: newSector(sectorHealthy:) Agente Observernotifica todos os PSpaces sobre o seu

novo Sector ;

5: sendMessage(newParkingSpaces,sectorChild): Observer envia mensagem ao novo

Sector com a lista os PSpaces do Sector que falhou;

6: addNewParkingSpaces: Agente Sectornovo adiciona no seu artefato A_PSControl

as informacdes dos seus novos PSpaces ;

7: updateUltility: Agente Sectornovo atualiza os valores da funcdo utilidade baseado no

seu contrato para as PSpaces do antigo Sector .
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Figura 58 — Diagrama de Sequéncia - Falha do agente Sector

sd Falha Setor J

| Sector_Agent | |Observer_Agemt | |PSpace_Agent | |A_SectorContro\ | |Sect0rHea\thy_Agent | | A_PSControl

[ [ [

1: sectorFail() | |

| |

2 TeelectSectorHealthy() | nl
|
|

L 3: getSectorPiList() »

L

|
|
| |
| |
| |
: \oo;lj [I « nPSpaces] J :
| |
| 1
|
|
|

| A
U

|4: newSector(sectorHealthy’
|
f
| 5: sendMessage![newParkingSpaces,SectorChiId)

e

g

6: addMNewPSpaces()
E’ 7: updateUtility() |

|
|
T |
|
I

J

Fonte: Autoria Propria

O Codigo 39 apresenta a codificacdo dos passos 2 — 5 implementados no agente Ob-
server . Destaca-se alinha 10 o laco de repeti¢do do envio das mensagens aos PSpaces informando-
os da transferéncia de holarquias e de agente Sector . Nota-se também a dltima linha, 14, onde é
informado ao novo Sector (Healthy) a respeito dos seus novos integrantes (PSpaces ) e também

do Sector que elas provém.

+sectorFail (SECTOR_NAME,SECTOR_CODE) <-
.print ("The ",SECTOR_NAME," failed!");
setSectorHealthy (SECTOR_NAME, false) ;
selectHealthySector (SECTOR_NAME, SECTOR_HEALTHY) ;
.print ("Notifying the Parking Spaces of ", SECTOR_NAME, "about their new
< Sector! (",SECTOR_HEALTHY,")");

//receive the old sector ps list
getSectorPSList (SECTOR_NAME,PSLIST) ;

for (.member (PS_AGENT,PSLIST) ) {
.send (PS_AGENT, achieve,newSector (SECTOR_HEALTHY)) ;
};

.send (SECTOR_HEALTHY, tell, [newParkingSpaces (PSLIST),sectorChild (SECTOR_NAME)]) .

Cédigo 39 — Jason - Agente Observer - sectorFail
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6.5.6 Falha: Todos os agentes Setores

Figura 59 — Diagrama de Sequéncia - Falha de todos os agentes Sectors

sd Falha Setor - Orange Alert )

Sector_Agent Observer_Agent A_SectorControl Emergency_Sector_Agent

ﬂ

1: sectorFail()

2: selectSectorHealthy()

\ |

}m |
|

% 3: signal{orangedlert) |

‘ 4: createAgent() U

|

|

|

|

|

|

|

|

|
i bﬂ

|

[ |
5: sendMessagg(replacedSector) Wj
|
|
|

|
|

T 6: registerSector() bm
|
|

Fonte: Autoria Propria

Finalmente, pode ocorrer em que todos os agentes Sectors venham a falhar, indicando
assim uma falha em todo o sistema. Com essa falha, o Sistema todo fica indisponivel para
novas requisicoes de vagas de estacionamento e € emitido o Orange Alert. No entanto, ha
IDrivers correntes no Sistema e que ndo devem ser afetados por essas falhas. Assim, € criado um
agente de Emergéncia para os Setores chamado de Emergency_sector. Esse agente funcionard

apenas para o envio das mensagens aos IDrivers , pagamentos e finalizacdo das sessdes.

Em uma dltima instincia, esse agente de emergéncia pode vir a falhar, o que demonstra
uma falha completa no SMAH, nio restrita apenas aos agentes, artefatos e holarquias, mas ao
sistema todo. Assim, o sistema emite o ultimo alerta, o Red Alert e encerra as atividades. A
Figura 59 ilustra através de um diagrama de sequéncias com as etapas em caso de todos os

Sectors falharem.

e 1: sectorFail: Secrorinforma a falha ao Observer;

o 2: selectSectorHealthy: Observertenta selecionar um outro setor para transferir os

PSpace do agente Sector falhado;

e 3: signal(orangeAlert): Nao ha outros Sectors disponiveis, pois todos falharam. Assim

€ emitido o Orange Alert,;

e 4: createAgent: Observer cria o agente Emergency_Sector;
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e 5: sendMessage(replacedSector) Agente Observerenvia ao Emergency_Sector qual
foi o ultimo Sectorem funcionamento para que agora assuma a posi¢do de cabega (0

Emergency_Sector) nessa holarquia;

e 6:registerSector: Agente Emergency_Sector é registrado no artefato A_SectorControl.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

O dsenvolvimento da MAPS-HOLO por meio do framework JaCaMo trouxe grandes de-
safios em diferentes etapas e em diferentes niveis. Uma vez que o JaCaMo é composto ba-
sicamente por trés niveis: agentes, ambiente e organizacdo € possivel uma gama maior de
funcionalidades para um SMA, entretanto, para um desenvolvimento de uma SMA Hol6nico

alguns ajustes e desafios foram enfrentados.

Primeiramente, ao aprofundar os conhecimentos em ambos conceitos: SMA Holoni-
cos e JaCaMo, aumentou a percep¢ao da possibilidade da implementacao da MAPS-HOLO no
JaCaMo. No entanto, o fator determinante da viabilidade foi o conceito do aninhamento parcial
dos agentes, pois se fosse utilizado o conceito de aninhamento total, seria necessario modificar
e implementar algumas novas funcionalidades no JaCaMo. Sendo assim, com o aninhamento
parcial dos agentes, foi possivel utilizar o conceito de agente pai-filho de maneira satisfatéria no
Jason. No Cartago a flexibilidade € maior, pois hd centenas de estruturas de dados fornecidas
para que o SMAH ficasse robusto. Por fim, o Moise foi o grande responsdvel pelo fator holonico
organizacional da MAPS-HOLO devido as funcionalidades nativas do Moise, como os papéis e os
seus relacionamentos, as organizacdes, os grupos, sub-grupos e a relacdo entre eles. Finalmente,
apos o desenvolvimento e posteriores testes, € possivel afirmar que o JaCaMo possui um suporte
inicial ao desenvolvimento de aplicagdes holdnicas. O suporte ndo € pleno devido ao objetivo
do framework ndo englobar necessariamente os agentes holonicos, porém, com alguns ajustes

esse suporte pode ampliar-se e até tornar-se pleno.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serd apresentado as simulagdes realizadas na MAPS-HOLO em diferentes
cendrios de utilizacdo. As simulacdes tiveram como objetivo a verificacdo do funcionamento da
MAPS-HOLO e a comparagao dos modelos implementados para alocacdo das vagas e do processo
de recuperacdo das falhas. Os indices aqui demonstrados estardo configurados em dois blocos:
Comparacdo do modo Head-Body versus Body-Body , analisando assim a troca de mensagens e
funcoes utilidade. O segundo bloco de comparagao serd para a anédlise do método desenvolvido
na MAPS-HOLO para a questdo das falhas nos agentes via aninhamento parcial ou transferéncia
de agentes. Para comparar esse método, foi realizado uma comparacdo basica com o método

default do JaCaMo para a substituicdo dos agentes, a clonagem dos agentes.

Para a execugdo das simulagdes na Arquitetura, as seguintes etapas ilustradas pela

Figura 60 foram elaboradas para que a MAPS-HOLO pudesse ser simulada, testada e validada.

Figura 60 — Etapas para a aplicacao das simulac¢ées

Script: Geragao do Desenvolvimento

Elaboragao dos \
Perfil dos Cendrios do artefato:

Motoristas A_Simulation

Elaboragao dos Coleta dos MABSHOLO aos
gréficos Resultados Cendrios.

Fonte: Autoria Propria

Abaixo sdo descritos as etapas ilustradas pelo Grafico 60.

e Script - Geracao do Perfil dos Motoristas: Script em Java para a geracdo de perfis
randOmicos para as simulacdes. Destaca-se que para cada cendrio os mesmos perfis sdo

utilizados. O Script s6 é executado novamente quando hd mudanca de cendrio;

e Elaboracao dos cenarios: Os cendrios foram desenvolvidos com a finalidade de testar
e aplicar a Arquitetura em diferentes configuragdes, sendo alguns cendrios cadticos (e.g.

300 motoristas);

e Desenvolvimento do artefato A_Simulation: Artefato que recebe as motoristas com
os perfis gerados pelo Script. O desenvolvimento desse artefato foi realizado devido a
complexidade de simular o sistema com 300 motoristas reais, por exemplo. A utilizacdo
desse artefato ndo compromete a realidade e aplicabilidade das simula¢des, pois por meio
do A_Simulation os motoristas simulados podem realizar exatamente as mesmas agdes

dos motoristas reais com os mesmos intervalos de tempo.
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e Aplicacao da MAPS-HOLO aos cenarios: Submissdo da Arquitetura aos testes baseados

nos cendrios desenvolvidos. Os testes foram realizados em uma maquina local desktop;

e Coleta dos Resultados: A cada cendrio os resultados foram coletados por meio do console
do JaCaMo;

¢ Elaboracio dos Graficos: Apos as simulagdes, os resultados foram compilados em uma

planilha eletronica e gerado os gréficos.

7.1 CONFIGURACAO DOS CENARIOS - COMPARACAO DOS MODELOS

Nessa secdo serd realizada a comparacao entre os modelos implementados pela MAPS-
-HOLO, o Head-Body e Body-Body.

A Tabela 1 apresenta 10 cendrios distintos com a presenca de IDrivers. Os cendrios
foram elaborados com o objetivo de testar o sistema em diferentes configuracdes, onde em alguns
cendrios ha muitos agentes para poucos setores € muitos recursos (Cendrios 2 e 4). Além desses,
ha cendrios para a verificagdo do tempo de resposta da MAPS-HOLO diante de poucos agentes e
poucos recursos (Cendrio 10). Além dessas caracteristicas, através dos cendrios elaborados (1-
10) espera-se que seja possivel a simulacdo da MAPS-HOLO em cendrios usuais e cadticos. Por
fim, através desses cendrios serd verificado como a Arquitetura desenvolvida comporta-se nos
quesitos de nimeros de mensagens enviadas (Head-Body vs Body-Body), eficiéncia na funcao
utilidade e tempo em milisegundos de recuperacdo da arquitetura diante de uma falha pontual

dos agentes PSPace, Sector e Manager.

Durante a demonstragdo do sistema nos capitulos anteriores, foi mencionado o artefato
A_Simulation. Esse artefato serd utilizado a fim de que os IDrivers possam ser simulados como
usudrios reais. O artefato A_Simulation tem a mesma funcionalidade do artefato A_Driver-
Connection, o envio das requisi¢des de vaga e de saida de vaga para o sistema. Sendo assim, a
utilizacdo dos IDrivers simulados possuem a maior se ndo exata semelhanca com IDrivers que

representam usudrios reais.

Além dos cendrios, hd a configuragdo dos pesos que os Setores irdo utilizar para o
célculo das suas respectivas fungdes utilidade. A Tabela 2 apresenta os cinco setores utilizados
e seus respectivos pesos. Os pesos da Tabela 2 foram atribuidos com a finalidade de testar
diferentes configuracdes de Setor. Por exemplo, o Setor 1 possui pesos equilibrados (0.5 -
Preco) - (0.5 - Tempo). Porém, podemos notar o Setor 2, onde diferentes pesos foram aplicados
(0.8 - Preco e 0.2 - Tempo) caracterizando assim um Setor que possui grande interesse no lucro
e pouco interesse no tempo de permanéncia dos motoristas no seu interior. Por fim, ao contrario
do Setor 2, o Setor 3 possui pouco interesse no lucro, mas grande interesse no tempo de
permanéncia no seu interior (0.2 - Preco e 0.8 - Tempo). Assim, com os pesos configurados dessa

forma pode-se obter resultados provindos de diferentes Setores com diferentes motivacoes.
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Tabela 1 — Cendrios - Comparacao dos modelos
Cenario # IDrivers #Vagas #Setores

1 300 200 4
2 300 150 2
3 200 100 4
4 200 100 2
5 200 100 1
6 100 50 5
7 50 25 5
8 50 25 1
9 20 10 2
10 20 10 1

Fonte: Autoria Propria

Tabela 2 — Setores - Atribuiciao dos pesos
Setor Peso: Preco Peso: Tempo permanéncia

1 0.5 0.5
2 0.8 0.2
3 0.2 0.8
4 0.6 0.4
5 0.4 0.6

Fonte: Autoria Propria

7.2 COMPARACAO DO MODELO HEAD-BODY VS BODY-BODY

As tabelas a seguir apresentam um comparativo entre os modelos implementados na
MAPS-HOLO . Inicialmente na Se¢do 7.2.1 serd demonstrado o impacto da funcdo utilidade. Ja na
Secdo 7.2.2 serd apresentado a quantidade de troca de mensagens entre os agentes por meio de

comparativo entre os modelos de governo.

7.2.1 Funcdo Utilidade

Para analisar os resultados em relacdio ao uso da funcdo da utilidade', os resultados
serdo comparados em dois dominios (Cliente e Sistema). Nota-se que quanto mais préximo o
valor de 1, maior serd a satisfacao. Por fim, € apresentado uma média da funcao utilidade levando
em conta os 10 cendrios da Tabela 1. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos ap6s a simulacao

nos 10 cenarios em ambos modelos. O Grafico 1 ilustra os resultados da Tabela 3 sumarizados.

O Gréfico 1 demonstra uma maior satisfacdo dos usudrios no modelo Body-Body em
média. A principal razao dos valores da fun¢ao utilidade no modelo Body-Body apresentarem
vantagem perante o Head-Body deve-se ao fato do modelo de negociagdo, pois no modo de-

scentralizado o IDriver negocia com mais de um Secfor a0 mesmo tempo, assim possuindo um

' O cidlculo dessa funcio foi apresentado na Se¢do 4.3
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Tabela 3 — Comparativo entre modelos - Funcao Utilidade

Head-Body Body-Body
Cenério F.Utilidade F.Utilidade F.Utilidade F.Utilidade
Sistema Cliente Sistema Cliente
1 0.47 0.75 0.83 0.78
2 0.91 0.79 0.86 0.79
3 0.45 0.79 0.86 0.74
4 0.9 0.78 0.75 0.79
5 0.98 0.74 0.95 0.78
6 0.73 0.85 0.77 0.85
7 0.33 0.73 0.68 0.85
8 0.78 0.75 0.78 0.83
9 0.31 0.64 0.61 0.79
10 0.63 0.75 0.84 0.83
Média 0.649 0.757 0.793 0.803

Fonte: Autoria Propria

Griéfico 1 — Funcao Utilidade - Cenarios 1 - 10
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Fonte: Autoria Propria

nimero maior de ofertas recebidas e selecionando consequentemente uma de maior utilidade.

No entanto, nos cendrios (2,4) o modelo Head-Body apresentou vantagem sobre o Body-
Bodyna funcao utilidade. A razdo para essa vantagem nesses cendrios foi a quantidade de
Sectors presentes. Embora nos cendrios 5,8 e 10 houvesse um nimero reduzido de Sectors, a
quantidade de IDrivers e PSpaces é consideravelmente menor. Entdo, pode-se concluir que em
cendrios onde hd uma grande quantidade de agentes IDrivers e PSpaces , porém poucos Sectors ,

o modelo Head-Body provavelmente apresentard uma vantagem perante o modelo Body-Body.

Por fim, a média do modelo descentralizado obteve melhores resultados na maioria
dos cendrios. Isso se deve ao fato de como o processo de negociacdo foi desenvolvido em
ambos modelos. No modelo Head-Bodyo [Driver negocia apenas com o Managere tem o
numero de rounds utilizados de acordo com o nimero de interacdes com o Manager . Embora o

Manager também tinha interferéncia no processo de selecionar as ofertas de acordo com os seus
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préprios pesos(0.5 - Preco 0.5 - Tempo (Ver Secdo 6.3.2)), o modelo Body-Body mostrou ser
mais vantajoso tanto para o Sistema (lucro e tempo de permanéncia), mas principalmente para
0s Motoristas. Para tornar ainda mais claro, o Gréfico 2 apresenta a média de ambos modelos

apontando a vantagem consolidada no quesito funcao utilidade para o Body-Body .

Grifico 2 — Funcao Utilidade - Média dos cenérios

Comparacao de valores médios

Head-Body vs Body-Body

Dri 0.803
- priver 757

] 0.793
- Sistema

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Funcao utilidade

W Head-Body W Body-Body

Fonte: Autoria Prépria

7.2.2 Troca de Mensagens

O ultimo quesito a ser avaliado entre os modelos serd troca de mensagens entre 0s
agentes. As trocas contabilizadas sdo entre os agentes participantes da negociacio (Head-Body:
Manager, Sectors, PSpaces e IDrivers | Body-Body: Sectors, PSpaces e IDrivers). Nesse quesito
as negociacdes que nao foram bem sucedidas (por exemplo: timeout ou rounds excedidos) en-
traram na contabilidade. A Tabela 4 lista as trocas de mensagens nos modelos da MAPS-HOLO nos

cendrios previamente apresentados pela Tabela 1.

Em conjunto com a Tabela 4, o Grafico 3 ilustra a troca de mensagens e a diferenga da

quantidade de mensagens entre os modelos Head-Body e Body-Body .

Com base na Tabela 4 e no Gréfico 3, o modelo Head-Body consome praticamente em
todos os cendrios o dobro das mensagens enviadas pelo modelo Body-Body. Isso se deve ao fato
da presenca de um agente centralizador em que recebe todas as requisi¢des e as retransmite
com certas alteracdes. A facilidade de um agente central torna mais ficil a implementacao
e o controle do SMAH, porém, tendo em vista o nimero de mensagens massivamente maior
que o modelo descentralizado, podemos concluir nessa primeira parte de testes que o modelo
body-body apresenta maiores vantagens, ndo em todos os cendrios, mas na média com uma larga
vantagem. N@o apenas em trocas de mensagens, mas na funcdo utilidade exibida no Grafico 1,

o Sistema possui maior satisfacdo, bem como o Cliente. Como desenvolvedor, vale ressaltar
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Tabela 4 — Comparativo entre modelos - Troca
de Mensagens
Mensagens Trocadas

Cenario Head - Body Body-Body

1 5329 2671
2 4178 2766
3 3628 1714
4 2747 1817
5 2183 1601
6 2045 833
7 990 418
8 537 422
9 244 183
10 219 165
Média 2210 1259

Fonte: Autoria Propria

Grafico 3 — Troca de Mensagens
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Fonte: Autoria Propria

a dificuldade muitas vezes do desenvolvimento descentralizado de um SMAH, pois hd uma
quantidade maior de elementos a serem controlados em vista de um agente central. No entanto,
diante dos beneficios disponiveis pelo modelo body-body , a escolha em um cendrio de alocacao

de recursos por um tempo e custo, uma boa escolha serd o modelo descentralizado.

7.3 COMPARACAO METODO MAPS-HOLO VS CLONAGEM DE AGENTES

A segunda etapa de testes do MAPS-HOLO diz respeito a perfomance e flexibilidade do
SMAH diante das falhas que possam vir a ocorrer no sistema. Com o objetivo de comparar a
estratégia adotada nesse trabalho, serd realizado uma etapa de testes em cinco cendrios distintos.

Nesses cendrios todos os agentes (Sector, PSpace e Manager) irdao falhar em algum instante do
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sistema. As falhas ndo ocorrerdo simultaneamente. Para verificar a performance do Sistema, foi
desenvolvido func¢des de captura de tempo em milisegundos para averiguar em quanto tempo o
Sistema estaria recuperado da eventual falha. Para a comparagao, serd analisado o método de
aninhamento parcial da MAPS-HOLO com o método do JaCaMo, o qual € a clonagem de agentes.
Destaca-se que a clonagem de agentes do JaCaMo provém do método de clonagem de objetos

do Java®.

A Tabela 5 lista os cendrios que serdo empregados nos testes.

Tabela 5 — Cenarios - Comparacao
dos métodos:
MAPS-HOLO vs clonagem
de agentes

Cenario Vagas Setores

1 150 5
2 100 5
3 100 4
4 2
5 1

80
50

Fonte: Autoria Prépria

Com base nos cendrios da Tabela 5 e apds as ocorréncias de falha (falha em PSpace ,
falha em Sector e falha em Manager em todos os cendrios), a Tabela 6 apresenta os tempos de

recuperacdo do sistema em milisegundos.

Tabela 6 — Resultados - Comparacio dos métodos: MAPS-HOLO vs clonagem de agentes

Método Clone Método MAPS-HOLO
Tempo de recuperacao falha Tempo de recuperacao falha
Cenario PSpace Setor Manager PSpace Sector Manager
1 11 24 12 3 28 22
2 15 21 13 3 16 10
3 14 28 9 2 69 13
4 23 28 13 4 72 6
5 69 36 8 4 50 5
Média Local 26.4 27.4 11 3 46.25 12.75
Média Global 21.6 20.6

Fonte: Autoria Propria

Corroborando com os resultados da Tabela 6, abaixo nos Graficos ?? sdo apresentados
os gréficos de cada cendrio (1-5) a fim de que torne-se mais claro a comparagdo entre os dois

modelos.

2 Na clonagem em Java, todas as informacdes e valores de um objeto sdo repassados a um outro novo objeto.

No JaCaMo, a clonagem da-se na transferéncia de todas as caracteristicas de um agente (crengas, desejos e
intengdes) para um outro novo agente
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Grafico 4 — Clonagem de Agents vs MAPS-HOLO - Cenario 1-4
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Fonte: Autoria Prépria

Grifico 5 — Clonagem de Agents vs MAPS-HOLO - Cenério 5
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Fonte: Autoria Préopria

7.3.1 Comparativo entre os métodos - Média dos Cenarios

Com base nos Gréficos 4 e 5, o Gréfico 6 apresenta os valores médios do tempo de

recuperacao do SMAH diante das diferentes falhas.

Tendo executado os dois conjuntos de experimentos da MAPS-HOLO, inicialmente com-
parando o sistema com ele mesmo em suas diferentes configuracdes, o modelo Body-Body apre-
sentou uma vantagem considerdvel diante do modelo head-body . Por fim, nesse dltimo bloco
o Sistema foi comparado com ele mesmo, porém utilizando duas abordagens distintas. A abor-
dagem desenvolvida na Arquitetura do MAPS-HOLO ndo € nativa do JaCaMo, mas sim foi im-

plementado utilizando os recursos que o JaCaMo oferece, como a programagao dos agentes,
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Griéfico 6 — Clonagem de Agents vs MAPS-HOLO - Média dos Cenarios

Comparacio Valores Médios
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Fonte: Autoria Propria

artefatos e organizacdes. O método de clonagem embora presente no JaCaMo, estd presente

também via programacao Java.

Os resultados obtidos na segunda etapa de testes aponta que o JaCaMo possui um
suporte inicial para o desenvolvimento de aplicagdes holdnicas, mesmo que os recursos providos
pelo JaCaMo nao tenham a motivacdo primadria de trabalhar com os agentes holonicos. Porém,
com os resultados obtidos, podemos inferir a vantagem do método de aninhamento parcial dos

agentes em frente as falhas que ocorrem no Sistema.

Os tempos de recuperacdo do JaCaMo estdo em milisegundos, 0 que mostra que mesmo
no pior cendrio, o JaCaMo em qualquer um dos métodos apresenta facilidades para a recuperacao
do Sistema para que ndo ocorra a interrupcao e suspensdo do Sistema por qualquer eventual
falha. Tornando os resultados mais especificos, o método da MAPS-HOLO mostrou-se superior
na média em aproximadamente 10 2 15%. E necessdrio mencionar também a probabilidade da
ocorréncia das falhas, pois devido ao nimero maior de agentes PSpace , a probabilidade de falha
neles € maior. Portanto, nos agentes PSpace o método da MAPS-HOLO se mostrou praticamente
nove vezes mais eficiente do que o método de clonagem dos agentes. Porém, na falha dos agentes

Manager e Sector a clonagem de agentes saiu-se levemente em vantagem (1 milisegundo).

Por fim, € necessario mencionar os tempos do Sector em caso de falha na MAPS-HOLO .
Embora na média a MAPS-HOLO possui tempos mais baixos, o tempo do Sector usando o método
da MAPS-HOLO € praticamente o dobro do método oferecido pela clonagem de agentes do JaCaMo
(27 vs 46 milisegundos). Isso acontece por algumas razodes, sendo elas: i) Remanejamento
dos agentes PSpace do Sectorfalho para uma nova holarquia; ii) Escolha de uma holarquia
sauddvel e disponivel,; iii) Notificacdo da nova holarquia e inser¢ao dos agentes PSpace em seu
interior. No entanto, mesmo com essa diferenca de tempo (27 vs 46 milisegundos), o método
da MAPS-HOLO apresentou resultados positivos e capazes de lidar em um contexto hol6nico

suscetivel a eventuais falhas que possam ocorrer.
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Assim concluimos que ambos os métodos sdo eficientes e proveitosos nos cendrios, e
que o JaCaMo possui muito ainda a oferecer com a metodologia holonica de aninhamento dos

agentes.
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8 CONCLUSAO

O desenvolvimento da Arquitetura MAPS-HOLO estd inserida em um projeto de pesquisa
interinstitucional entre a UTFPR e IPB (Instituto Politécnico de Braganca) chamado SmartPark-
ing. Além desse projeto de pesquisa, a MAPS-HOLO deriva do projeto MAPS (Multiagent Parking
System). Diferente do projeto MAPS, a MAPS-HOLO tem como objetivo o Desenvolvimento de
uma Arquitetura Reconfigurdvel Multiagente Holonica aplicada ao cendrio de smart parking.
O desenvolvimento da arquitetura foi realizado por meio do JaCaMo, o qual é um frame-
work destinado para o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes. Assim, um dos objetivos
desse trabalho além do desenvolvimento da arquitetura foi a verificacdo de viabilidade da

utilizacdo do JaCaMo para aplicagdes holonicas.

A utilizacdo do JaCaMo para o desenvolvimento da MAPS-HOLO € devido ao fato de que
diversas aplicacOes ja desenvolvidas no projeto MAPS utilizam o JaCaMo. Além disso, o Jason
€ reconhecido e utilizado em escala mundial na comunidade de agentes. Para que pudessemos
responder se o JaCaMo possui suporte a aplicagdes holonicas, alguns desafios foram enfrentados
e solugdes foram criadas para esses desafios, uma vez que o JaCaMo ndo possui suporte nativo

aos agentes holonicos.

Destaca-se a implementacao dos Contratos, o Artefato de Enderecos e tradugdo dos en-
derecos dos agentes e outras tantas funcionalidades que proporcionaram ao JaCaMo o vislumbre
de um suporte inicial as aplicacdes holonicas. Além desses componentes implementados, foi
através da utilizacdo dos papéis, links, organizacdes, grupos e artefatos que foi possivel a im-
plementacao de uma aplicacdo holonica em JaCaMo. Além disso, o JaCaMo em suas diferentes
camadas e componentes permite uma flexibilidade no sistema desenvolvido possibilitando a
criacdo de agentes, organizacdes holdnicas, papéis, artefatos em tempo de execucdo, assim, o

SMAH torna-se reconfiguravel e tolerante a falhas.

O modelo holdnico, ndo necessariamente o de agentes, estd presente em diversas
areas da pesquisa, como: Engenharia da Producdo na industria 4.0, Biologia, Astronomia e
outras deras. Sendo assim hd uma demanda por aplicacdes holdnicas. O suporte que o JaCaMo
proveu ao MAPS-HOLO estd em estado inicial devido ao fato de que ndo possui suporte para
o aninhamento total de agentes. Na MAPS-HOLO foi implementado o modelo de aninhamento
parcial dos agentes. No entanto, para a implementagdo do aninhamento total € necessario
alteracdes no framework , como por exemplo: i) alteracio no ciclo de raciocinio do Jason para
que um agente pai pudesse executar os ciclos de raciocinio dos seus agentes aninhados (filhos);

ii) Modificacdo no Moise para o suporte aos Contratos das organizagdes holonicas.

Além das contribui¢cdes do desenvolvimento da arquitetura em JaCaMo, destaca-se
também a elaboracdo da perspectiva genérica da MAPS-HOLO, sendo assim, os planos de recu-
peragdo de falhas, modelo de negociagdo e alertas podem ser empregados em outra linguagem

ou plataforma de SMAs. Assim, a MAPS-HOLO ndo esté restrita ao framework JaCaMo para a sua
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utilizacdo.

Uma outra contribui¢do da arquitetura em uma perspectiva genérica é o fato de que
a MAPS-HOLQ poderd ser utilizada para outros tipos de recursos alocdveis a um custo C por um
tempo T, por exemplo a utilizacdo em um cendrio de grid computacional, onde ao invés de vagas
de estacionamento, lotes de tempo computacional em um parque de maquinas seria alocado para
um processo. Um outro exemplo de cendrio de aplicacdo seria pontos de recarga para veiculos

elétricos, onde o recurso seria o tempo de carregamento em um determinado Setor.

Por fim, a MAPS-HOLO atingiu os objetivos propostos no inicio desse trabalho de maneira
satisfatdria e pode vislumbrar novos cendrios de aplicagdo com a utilizac¢do de outras ferramentas
e plataformas. Além disso, espera-se que a arquitetura possa ser empregada em um cendrio real
de testes e futuramente aplicada como um produto a ser utilizado. No entanto, para a aplicacao
em um cendrio real, adaptacoes devem ser realizadas, como por exemplo o teste de novos
mecanismos de negociacdo e até mesmo modelos holonicos. Assim, a MAPS-HOLO requer uma
quantidade maior de testes ndo unicamente de estabilidade, mas também de performance para

uma aplica¢do de uso continuo.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros hd extensdes que podem ser desenvolvidas para o aprimora-
mento do trabalho. Uma delas € aplicar na arquitetura outros mecanismos de negociagao para
os recursos, por exemplo, um leildo, onde as PSpaces seriam leiloadas pelos Sectors para os

IDrivers .

Uma outra extensao € a elaboracdo de Contratos dindmicos nos Secfors para que os
precos variem de acordo com a utilizacido do sistema. Na atual implementacido, os valores do

Contrato referentes aos precos e tempo de permanéncia sao fixos.

A terceira extensdo € o uso de outra metodologia para a recuperacdo das falhas do
Sector . Uma vez que a metodologia da MAPS-HOLO obteve resultados inferiores a clonagem de
agentes para os agentes Sectors, uma extensiao desse trabalho seria a aplicacdo de uma nova

metodologia e a comparacao dessa com as que foram implementadas nesse trabalho.

Por fim, uma extensdo a ser considerada € aplicacdo do modelo flat no SMAH, onde
haveria apenas agentes PSpaces e IDrivers negociando os recursos. Por meio do flat, os IDrivers te-
riam a oportunidade de negociar com todas as PSpaces , sendo positivo devido as possibilidades
de negociacao, contudo, o nimero de mensagens trocadas entre os agentes aumentaria. Esse
modelo poderia vir a ser implementado e comparado com os modelos implementados (head-

body e body-body), sendo que o modelo flat € um tipo do modelo body-body.
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<?zml wversion="1.0" encoding="UTF-8"2>
<?xml-stylesheet href="http://moise.sourceforge.net/zml/os.zsl" type="text/zsl" ?>
<organisational-specification
id="maps_holo_org"
os-version="0.8"
xmlns=’http://moise.sourceforge.net/os’
xmlns:xsi=’http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance’
xsi:schemalocation="http://moise.sourceforge.net/os

O 0 N N W R W

WOW RN N NN NN NN NN = o= ks s s s e e e
— S © ® N & R W N = O vV 0 N oL AW N = O

<structural-specification>
<role-definitions>
<role id = "r_head"/>
<role id = "r_body"/>
<role id="r_observer"/>

<role id="r_builder"/>

<role
<role
<role
<role

<role

</role-definitions>

<group-specification id="maps_holo_group">

<role id="r_observer" min="1" max="1"/>
<role id="r_builder" min="1" max="1"/>
<role id="r_manager" min="0" max="1"/>

<role id="r_body_sector" min="0" max="9999"/>

http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsd’ >

id="r_manager"> <extends role= "r_head"/> </role>
id="r_head_sector"> <extends role= "r_head"/> </role>
id="r_body_sector"> <extends role= "r_body"/> </role>
id="r_pspace"> <extends role= "r_body"/> </role>

id="r_idriver"/>

W W
W N

<links>
<link from="r_builder" to="r_manager" type="authority"
— scope="inter-group" bi-dir="false"/>
<link from="r_builder" to="r_head_sector" type="authority"
— scope="inter-group" bi-dir="false"/>
<link from="r_builder" to="r_body_sector" type="authority"
< scope="inter-group" bi-dir="false"/>
<link from="r_builder" to="r_observer" type="authority"
— scope="inter-group" bi-dir="false"/>
<link from="r_builder" to="r_pspace" type="authority"
< scope="inter-group" bi-dir="false"/>
<link from="r_builder" to="r_idriver" type="authority"
< scope="inter-group" bi-dir="false"/>
</links>
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74
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71
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<subgroups>
<group-specification id="sectorGroup">
<roles>
<role id="r_idriver" min="0" max="999999"/>
<role id="r_pspace" min="0" max="999999"/>

<role id="r_head_sector" min="1" max="2"/>

</roles>

<links>
<link from="r_head_sector" to="r_pspace"
— type="authority" scope="intra-group"
— bi-dir="false"/>
<link from="r_pspace" to="r_head_sector"
— type="acquaintance" scope="intra-group"
— bi-dir="false"/>
<link from="r_pspace" to="r_head_sector"
— type="communication" scope="intra-group"
— bi-dir="false"/>

</links>

</group-specification>
</subgroups>
</group-specification>

</structural-specification>

<functional-specification>
<scheme id= "build_scheme">
<goal id = "setupSystem">
<plan operator = "sequence">
<goal id = "buildSystem">
<plan operator="sequence">
<goal id ="setupWorkspaces"/>
<goal id ="setupArtifacts"/>
<goal id ="setupAgents">
<plan operator = "sequence">
<goal id ="setupObserver"/>
<goal id ="setupManager"/>
<goal id ="setupSectors"/>
<goal id ="setupPSpaces"/>
</plan>
</goal>
</plan>
</goal>
<goal id ="startSystem">
<plan operator="parallel">
<goal id ="checkRequests"/>
<goal id ="observeAgents"/>
</plan>
</goal>
</plan>
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</goal>

<mission id="m_build" min="1" max="1">
<goal id="setupWorkspaces"/>
<goal id="setupArtifacts"/>
<goal id ="setupObserver"/>
<goal id ="setupManager"/>
<goal id ="setupSectors"/>
<goal id ="setupPSpaces"/>
</mission>

<mission id="m_start" min="1">
<goal id="checkRequests"/>
</mission>

<mission id="m_observe" min="1">
<goal id="observeAgents"/>
</mission>

</scheme>

<scheme id= "psFail_scheme">
<goal id = "restabilishPS">
<plan operator = "sequence">
<goal id = "setPSParent"/>
<goal id ="notifyPSParent"/>
</plan>
</goal>

<mission id="m_psFail" min="0">
<goal id="setPSParent"/>
<goal id="notifyPSParent"/>
</mission>

</scheme>

<scheme id= "sectorFail_scheme">
<goal id = "restabilishSector">
<plan operator = "sequence">
<goal id = "notifyObserver"/>
<goal id ="notifySectorPS"/>
</plan>
</goal>

<mission id="m_notifyObserver" min="0">
<goal id="notifyObserver"/>
</mission>

<mission id="m_notifySectorPS" min="0">
<goal id="notifySectorPS"/>

</mission>
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</scheme>

</functional-specification>

<normative-specification>
<norm id="n_build" type="obligation" role="r_builder" mission="m_build"/>
<norm id="n_start" type="obligation" role="r_observer" mission="m_start"/>
<norm id="n_observe" type="obligation" role="r_observer" mission="m_observe"/>
<norm id="n_psFailHead" type="permission" role="r_head_sector"
< mission="m_psFail"/>
<norm id="n_psFailBody" type="permission" role="r_body_sector"
< mission="m_psFail"/>

</normative-specification>

</organisational-specification>
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mas mAPS_HOLO {
agent observer

agent builder{
beliefs: nSectors(5),
nPSpaces(20), //# of parking spaces by sector
structure("BB"),
network (true) ,

simulation(false)

organisation maps_holo_org : maps_holo_org.xml {
group maps_holo_grp : maps_holo_group {
responsible-for: bScheme
players: builder r_builder
observer r_observer

debug

scheme pFailScheme : psFail_schemef{

debug

scheme sectorFailScheme : sectorFail_scheme{

debug

scheme bScheme: build_scheme{

debug

Cédigo 41 — Cédigo JaCaMo - JCM
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