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ERI/PR 2004

Objetivo
e Apresentar uma visao geral do que é e para que serve a
abordagem de Sistemas Multiagentes

e Introducao a uma arquitetura para desenvolvimento dos agentes
(BDI)

e Mostrar algumas ferramentas

Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes —  Objetivo 2
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Roteiro
e Sistemas Multiagentes e Agentes
* Motivacao * Tipos
* Vantagens * Teorias
* Aplicacoes * Arquiteturas

* Linguagems
* Ferramentas

* Communicacao

Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes — Roteiro 3



Sistemas Multiagentes




ERI/PR 2004

Motivacoes para SMA: novas Fontes de
Inspiracao

e Fontes de “inspiracao” para a Computacao
* Filosofia: Orientacdao a Objetos
* Psicologia: Inteligéncia Artificial
* Loégica: Sistemas de raciocinio

* Biologia: Redes Neurais, Algoritmos genéticos

e Sociologia e Etologia: ?

Sistemas Multiagentes — Motivacdes para SMA: novas Fontes de Inspiracao
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Motivacoes para SMA: Coletividade

e |IA x SMA

* |A: “construir uma entidade artificial apresentar propriedades

inteligentes”. (psicologia + engenharia)

* Abordagens

+ Simbolista (mente)
+ Conexionista (cérebro)

e “Inteligéncia” como processo emergente
* Formigueiro
* Cérebro

* Cidade

O todo é mais que a soma das partes

e O que tem no “todo” que n3o tem nas partes?

Sistemas Multiagentes — Motiva¢des para SMA: Coletividade 6



ERI/PR 2004

Motivacoes para SMA: desenvolvimento de
Sistemas

Ciclo “cldssico” de desenvolvimento de sistemas (distribuido):
e |dentificacdo de requisitos (problema)
e Anilise (do problema)
e Projeto (de solugdo para o problema)
e Implementacao
e Teste

Se o problema muda, a solu¢do tem que mudar! (forte acoplamento

entre os médulos)
Propostas de solucao:

e objetos, componentes, webservices, .... agentes

Sistemas Multiagentes — Motiva¢des para SMA: desenvolvimento de Sistemas 7
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Motivacoes para SMA: autonomia

“Devido a uma falha inesperada, uma espaconave que se
aproximava de Saturno perde contato com sua base na Terra,
ficando desorientada. Ao invés de desaparecer no espaco, a
nave percebe a falha, faz um diagndstico do problema e o
corrige procurando restabelecer o contato com a base.”

(Wooldridge, 2002)

Sistemas Multiagentes — Motiva¢des para SMA: autonomia 8
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“Depois de uma semana com um frio ‘de rachar’, vocé decide,
na sexta-feira a tarde, que gostaria de passar o fim de semana
em um lugar quente e agradavel. Depois de passar suas
preferéncias para seu celular, ele ‘conversa’ com varios web
sites que vendem passagens, fazem reservas, alugam carros,
etc. Apds uma dura negociacao, o celular apresenta o pacote

completo para o fim de semana.”

(Wooldridge, 2002)

Sistemas Multiagentes — Motiva¢des para SMA: autonomia 9
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Caracteristicas dos SMA

e Os agentes sao concebidos independentemente de um problema
particular (exemplo: sistema operacional, WebServices).

e A interacao entre os agentes nao é projetada anteriormente,
busca-se definir protocolos que possam ser utilizados em situacoes
genéricas (exemplo: ContractNet).

e A decomposicio de tarefas para solucionar um dado problema
pode ser feita pelos proprios agentes (exemplo: sistema
operacional orientado a agentes).

e Nao existe um controle centralizado da resolucao do problema
(exemplo: controle de aeroporto, Internet x Matrix).

e Os agentes sao Autonomos.

Sistemas Multiagentes —  Caracteristicas dos SMA 10
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Ciclo (ideal) proposto pela drea de SMA

Fase de Concepcéao

Organizacéao Interacéo Agentes

Modelo de J { Modelo de J { Modelo de J

Fase de Resolucao Problema

Sistemas Multiagentes —  Ciclo (ideal) proposto pela drea de SMA 11
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Vantagens dos SMA

e Permite conceber sistemas abertos.

e Viabilizam sistemas adaptativos e evolutivos.

7/

e E uma metafora natural para a modelagem de sistemas

complexos e distribuidos.

e Toma proveito de ambientes heterogéneos e distribuidos.

Sistemas Multiagentes — Vantagens dos SMA
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Exemplos de aplicacao

e Controle de Trafego Aéreo

e Geréncia de Negdcios (B2B)

e Interacao Humano-Computador

e Ambientes de Aprendizagem

e Entretenimento e Jogos

e Telecomunicacoes, transportes e sistemas para a area de salde

e Simulacdo Social

Sistemas Multiagentes — Exemplos de aplicagdo

13
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Por que times?

e Pelas mesmas razoes que motivaram os SMA
* alta complexidade e

* limitacoes temporais, espaciais e funcionais.

e Exemplos:
x Exploragdo planetdria / subaquatica
* Combate a incéndios em florestas
* Busca e resgate
* Remocao de minas terrestres
* Limpeza de grandes areas

* Jogar bola (!)

Um time é um SMA

Exemplo: Futebol do Robés — Por que times? 15
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Vantagens dos times

e Tempo de execucao: um time cobre uma grande area num tempo
menor.

e Custo: um dnico robo exigiria maior capacidade de

processamento, maior autonomia, maior robustez para executar
uma tarefa complexa.

e Redundancia: caso um robd falhe ou seja destruido, o restante
do time pode continuar a tarefa.

Exemplo: Futebol do Rob6s — Vantagens dos times 16
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Dificuldades em times

e Como comunicar adequadamente (como + quanto)?
e Como decompor uma tarefa e alocar as sub-tarefas?
e Como garantir que o time agird coerentemente?

e Como os rob6s reconhecerao e resolverao conflitos?

e Como dotar um time com capacidade de adaptacao?

Mudar seu comportamento em resposta as mudancas dinamicas
do ambiente, as mudancas de metas, as mudancas de capacidades
e composicao do time, etc.

Exemplo: Futebol do Robés — Dificuldades em times 17
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Caracteristicas dos times

e Granularidade: tamanho = ndmero de robos
e Heterogeneidade: diversidade sw/hw entre robds

e Comunicacao
* explicita: informacoes sao intencionalmente trocadas
* implicita: informacoes s3o adquiridas por observacao das acoes
dos outros robos ou por rastros deixados
e Estrutura de controle

* centralizado: rob0s se comunicam com um computador
central, que distribui atribuicoes, metas, informa¢des (robos
semi-autonomos, dependentes do computador central para
decidir suas a¢des)

* distribuido: robds tomam suas proprias decisoes e agem de
modo independente.

Exemplo: Futebol do Rob6és — Caracteristicas dos times 18
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e Cooperacao

* nao-ativa: robos nao compartilham explicitamente uma meta

comum (possuem sub-metas individuais)

x acidental (n3o intencional) e n3o-ativa. Ex: dois robss
demolindo uma parede

* ativa: quando pelo menos alguns dos membros se reconhecem
e trabalham conjuntamente para atingir meta comum explicita,
caracterizando intencionalidade na cooperagdo (pode exigir

sensores mais complexos). Ex: passe em futebol.

Exemplo:

Futebol do Robdés — Caracteristicas dos times 19
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Exemplo de configuracoes de times

e Aplicacoes que nao impoem restricoes drasticas no tempo de
execucdo e que requerem varias repeticoes: limpeza (praias,
grandes estacionamentos), coleta (missGes espaciais), busca e
resgate

* time: homogéneo, alta granularidade, controle descentralizado,

cooperacao nao-ativa, sem comunicacao explicita

* robds: paradigma reativo (poucos e simples comportamentos),
concorrentes e independentes

Exemplo: Futebol do Robos — Exemplo de configuracdes de times 20
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e Aplicacoes com restricoes drasticas na eficiéncia de sua execucao

* time: heterogéneo, baixa granularidade, controle distribuido,

cooperacao ativa, comunicacao explicita
* rob0s: diferentes capacidades

* pontos importantes de projeto: mapeamento apropriado das
sub aos robos (em fun¢do das suas capacidades);

Exemplo: Futebol do Robos — Exemplo de configuracdes de times 21
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RoboCup

“By the year 2050, develop a team of fully autonomous
humanoid robots that can win against the human world

soccer champion team.”

e Um novo desafio para a IA!

Exemplo: Futebol do Robés — RoboCup 22
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Categoria small size

Exemplo: Futebol do Rob6s — Categoria small size 23
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Categoria middle size

| B e . EE Ereem Y

Exemplo: Futebol do Robés — Categoria middle size 24
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Categoria “quatro pernas’

o} 2002 The RabaCup Federabion

Exemplo: Futebol do Robés — Categoria “quatro pernas” 25
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Categoria Humanoides

Exemplo: Futebol do Rob6és — Categoria Humandides 26
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Categoria Simulador

K TBSim (jomilze.lar)

File View

resetfreload

startfrasume | pausze |

scare; 0.0 shot: &0

Exemplo:

Futebol do Robos —

Categoria Simulador

27
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Wumpus World (Russel & Norvig)
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Exemplo:

Futebol do Robés — Wumpus World (Russel & Norvig)

28
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Ambiente do Wumpus
e Se o0 agente estiver em uma sala diretamente (n3o diagonalmente)
ao lado da sala do Wumpus, perceberd um fedor (Stench).

e Em salas ao lado de uma sala com precipicio (Pit), passa uma
brisa (Breeze).

e Na sala com ouro, o agente percebe um brilho.
e O jogador tem apenas um tiro para tentar matar o Wumpus.

e Se o Wumpus for morto, dard um berro que serd escutado em
toda a caverna.

e O Jogador morre miseravelmente se ficar em uma sala com o

Wumpus vivo ou entrar em uma sala com precipicio.

Exemplo: Futebol do Robés — Ambiente do Wumpus 29



ERI/PR 2004

O Agente Wumpus

e Objetivo: entrar na caverna, pegar o ouro e sair o mais rapido

possivel.

e Percebe em cada sala: fedor, brisa, brilho do ouro, se esta
batendo em uma parede e o berro da morte do Wumpus.

e Pode agir da seguinte forma: virar 90 graus para direita ou
esquerda, ir em frente, atirar no Wumpus, sair da caverna (sé

funciona na posi¢do 1,1).

Exemplo: Futebol do Robés — O Agente Wumpus 30
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Inferéncias no Wumpus World

Al = Agent

14 2.4 3,4 4.4
1,3 2.3 3,3 43
1,2 2,2 3,2 4,2
OK
1,1 2,1 3.1 4,1
A
OK OK
(@

B =Breeze

G = Glitter, Gold
OK = Safe square
P =Pit

S = Stench
V = Visited
W = Wumpus

1,4 2,4 3,4 4.4
1,3 2,3 3.3 4,3
1,2 2,2 3,2 4,2
P?
OK
1,1 2T [31p |41
Vv B
OK OK
(b)

Exemplo:

Futebol do Robos —

Inferéncias no Wumpus World

31
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Al =Agent

14 2,4 3,4 4,4
1’3W! 2,3 3,3 4,3
1,2 yi 2,2 3,2 4,2
S
OK OK
11 2,1 B 3,1 PI 4,1
Vv \%
OK OK
(@)

B =Breeze

G = Gilitter, Gold
OK = Safe square
P =Pit

S = Stench
V = Visited
W  =Wumpus

1,4 2,4 3,4 4.4
P?
1,3 2,3 3,3 4,3
’ W! ’ ’ P') ’
S G
B
1,2 2,2 3,2 4,2
’ S ' ’ ’
\ \
OK OK
1,1 2,1 B 3,1 PI 4,1
\ \
OK OK
(b)

Exemplo:

Futebol do Robos —

Inferéncias no Wumpus World

32




Agentes

SMA s3o sistemas compostos por varios
agentes que interagem entre si.

33



ERI/PR 2004

Definicao de agente

“Um agente é um sistema
computacional que estd situado
em um ambiente e que é capaz de
agir autonomamente neste
ambiente para atingir seus
objetivos de projeto”

Existem muitos tipos de agentes.
Estamos interessados naqueles
que apresentam as seguintes
propriedades:

e Autonomo (independente
para com seus objetivos)

e pro-ativo (tem meta)

e reativo (reage rapidamente
ao ambiente)

e social (coletivo, cooperativo)

NN g

[ ambiente ]4—

Agentes — Definicao de agente

34
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Agentes x objetos

e Objetos encapsulam um estado (atributos), realizam acdes
(métodos) e enviam mensagens.

e Agentes e objetos tém coisas em comum, mas possuem algumas
diferencas

x Autonomia

+ Objetos tém controle sobre seu estado, mas n3o sobre seu
comportamento.
+ Invocacao de um método X requisicao de um servico.
* Controle de execucao

+ Um agente tem sua prépria thread (pro-atividade).

Agentes — Agentes X objetos 34
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Arquiteturas para construcao de agentes

e Existem vdrias formas de implementar um sistema que apresente

os comportamentos desejados para um agente.
e Arquiteturas s3o padroes de funcionamento (como ligar as
percepcdes do agente a suas acgoes).

* Padroes simplificam a construcao de um software por ja terem

sido avaliados.

x Permitem um nivel de abstragdo maior (Factories na OO, BDI

para agentes).
* Cada arquitetura é adequada para um tipo de problema.

* Existem n arquiteturas propostas.

Agentes —  Arquiteturas para construcdo de agentes 35
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Arquitetura para agentes puramente reativos

ver >—)< agir

ambiente [«

[
N

Agentes — Arquitetura para agentes puramente reativos 36
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Arquitetura para agentes reativos com estado

C proximo estado

~_

Agentes — Arquitetura para agentes reativos com estado 37
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Arquitetura para agentes cognitivos

possibilidades

%

decisao

SR
—

4 N\ 4
Agente sensores =
conhecimento 4—[ comunicacao ]¥/>
\ [ percepcgao ]
metas > [ raciocinio ]

plano

Y /[ executor ]—\

atuadores ——T

J/

ajuaiquy

J

(Demazeau, 1990)

Agentes — Arquitetura para agentes cognitivos
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Arquiteturas hibridas

e Em arquiteturas reativas é dificil de implementar comportamento

direcionado a uma meta.

e Em arquiteturas cognitivas é dificil de implementar

comportamento reativo.

e Possivel solucao:
* Arquiteturas hibridas

* Arquiteturas baseadas em raciocinio pratico

Agentes —  Arquiteturas hibridas 39
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Arquitetura BDI

Para agentes com raciocinio pratico, uma possivel arquitetura é a
BDI (Belief, Desire, Intentions).

e Fundamentacdo filoséfica (Bratman)

e Tem vdrias implementacdes (IRMA, PRS, Jack, Jason, ...)

Agentes — Arquitetura BDI 40
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Sensor
—_—

Entrada

FRC

Filtro

Gera
Crencas Opgoes
‘ A
Desejos
~ Acao
Intencoes ;

Agﬁo
Saida

Agentes — Arquitetura BDI
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e Crencas: o que o agente sabe do mundo e sobre si mesmo

* Gerado pela funcao de revisao de crencas

e Desejos: o que o agente quer (pode ser contraditério)
* Estados do mundo que sao desejados
* Consideram as crencas para verificar sua viabilidade
* Permitem a criacao de um sub-conjunto chamado objetivos
(desejos consistente)
e Intencoes: sequéncia de acdes que o agente se compromete a
executar para atingir seus objetivos.

x Gerado por um processo de deliberacao (que a¢des devem ser
executadas, considerando as crencas, desejos e intencoes
atuais).

* O agente pode possuir varias intencoes simultaneas. O
componente acao escolhe uma para executar baseado, por
exemplo, em prioridades. (reatividade)

Agentes — Arquitetura BDI 42
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Visao geral

Tipo - Hibrido
[ —— - Atudes wentsis
 Arquitetura ———— - e
* Linguagem ———— . agemspesk
""" evamenta = swon

AgentSpeak(L) — Vis3o geral 44
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A linguagem AgentSpeak(L)
e A linguagem é uma extensao natural e elegante de programacao
em ldgica para a arquitetura de agentes BDI (Rao, 1996).

e Um agente AgentSpeak(L) corresponde a especificacdo de um
conjunto de crencas e um conjunto de planos.

AgentSpeak(L) — A linguagem AgentSpeak(L) 45
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e Tipos de eventos:

* evento externo: gerados pelo ambiente
+concerto(A,L)

* evento interno: gerados pelo préprio agente
-gosta(A)
e Tipos de objetivos:
* objetivos de teste: ?gosta(A)

* objetivos de realizacao: !reserva tickets(A,L)

e Acoes basicas: 1liga(L)

AgentSpeak(L) — A linguagem AgentSpeak(L)
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e Planos: evento ativador + contexto + sequéncia de acoes basicas
ou subobjetivos

+concerto(A,L) : gosta(d)

«— lreserva_tickets(A,L).

+lreserva tickets(A,L) : —ocupado(phone)
— liga(L);

LI )

lescolhe lugar(A,L).

AgentSpeak(L) — A linguagem AgentSpeak(L) 47
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Sintaxe de um agente AgentSpeak(L)

ag == bs ps

bs = b1...b, (n >0)
at == P(ti,...,tn) (n >0)
ps o= pP1...Dn (n>1)
p = te:ct<—h

te = +Hat —at +g9 —g

ct = at —at ct N\ ct T

h = a g u h; h

a = A(t,...,tn) (n >0)
g = lat | T?at

U = +4at | —at

AgentSpeak(L) — Sintaxe de um agente AgentSpeak(L) 48
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Arquitetura para AgentSpeak(L)
Uma arquitetura para o funcionamento de um agente segundo o
AgentSpeak(L) deve considerar trés funcbes de persolalizacio

e Selecdo de eventos

e Selecdo de planos

e Selecdo de intencoes

AgentSpeak(L) — Arquitetura para AgentSpeak(L) 49
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Perception

AgentSpeak(L) Agent
Beliefs Belief
Base
Plan
Events Library|
Externa Events
R Event
Internal
Events 3 Plans
Unify
Event Beliefs
Relevant
Plans Beliefs
Selected 7
Intention /' Execute ﬂ
Intention
Intentions \
. S ' Update
: ' . New ' Intention
I ntentions Supggﬁan\ “~ Intention |
\ T T | :

AgentSpeak(L) — Arquitetura para AgentSpeak(L)
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Exemplo: Robos Mineradores

e Robo 1
Crencas

pos(r2,2,2).

procurando(slots).
Planos

+pos(rl,X,Y) : procurando(slots) & not( lixo(rl) )

<- move_proximo(slot).

+1lixo(rl) : procurando(slots)
<- Iparar(check);
lentregar (garb,r2) ;

lcontinuar (check) .

AgentSpeak(L) — Exemplo: Robos Mineradores
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+!parar(check) : true
<- 7pos(r1,X1,Y1);
+pos (back,X1,Y1);

-procurando(slots).

+lentregar(S,L) : true
<- lverifica_pegou(S);
lvai(L);

solta(S).

+lverifica_pegou(S) : lixo(rl)

<- pega(garb);
lverifica_pegou(S).

+!verifica_pegou(S) : true <-

AgentSpeak(L) — Exemplo: Robds Mineradores
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+!continuar(check) : true
<- lvai(back);
-pos(back,X,Y);
+procurando(slots) ;

move_proximo(slot) .

+!vai(L) : pos(L,X,Y) & pos(ri,X,Y)

<- true.

+lvai(L) : true
<- 7pos(L,X,Y);
move_pata(X,Y);
lvai(L) .

AgentSpeak(L) — Exemplo: Robés Mineradores 53
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e Robo 2

Planos

+1lixo(r2) : true

<- queima(garb) .

AgentSpeak(L) — Exemplo: Robos Mineradores
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Exemplo: Leilao

e Agente 1

Planos

+leilao(N) : true

<- faz_oferta(N,6).

AgentSpeak(L) — Exemplo: Leildo 55
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e Agente 2

Crencas
myself (ag2). oferta(ag2,4). aliado(ag3).
Planos

+leilao(N) : myself(I) & aliado(A) & not( alianca(A,I) )
<- 7oferta(I,B);
faz_oferta(N,B).

+leilao(N) : alianca(A,I)
<- faz_oferta(N,0).

+alianca(A,I) : myself(I) & aliado(A)
<- 7oferta(I,B);
.send (A,tell,oferta(I,B));
.send(A,tell,alianca(A,I)).

AgentSpeak(L) — Exemplo: Leilao 56
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e Agente 3

Crencas

myself (ag3) . oferta(ag3,3).
aliado(ag2) . limite_tentativas(3).
Planos

+leilao(N) : limite_tentativas(T) & .gte(T,N)

<- loferta_normal (N).

+leilao(N) : myself(I) & ganhador(I)
& aliado(A) & not(alianca(I,A))

<- loferta_normal (N).

+loferta_normal (N) : true
<- ?oferta(I,B);
faz_oferta(N,B).

AgentSpeak(L) — Exemplo: Leilao 57
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+leilao(N) : myself(I) & not(ganhador(I))
& aliado(A) & not(alianca(I,A))
<- lpropoe_alianca(I,A);

loferta_normal (N).

+leilao(N) : alianca(I,A)
<- 7oferta(I,B);
?oferta(A,C);
.plus(B,C,D);
faz_oferta(N,D).

+!propoe_alianca(I,A) : true
<- .send(A,tell,alianca(I,A)).

AgentSpeak(L) — Exemplo: Leilao 58
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Principais caracteristicas do Jason

e Implementacdo de um interpretador de AgentSpeak(L)
e Feito em Java

e Suporte para comunicacao entre agentes distribuidos utilizando

atos de fala
e Suporte para desenvolvimento de ambientes para os agentes

e Possui uma biblioteca extensivel de acoes internas.

Jason — Principais caracteristicas do Jason
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Arquivo de configuracao do SMA

MAS leilao {
architecture: Saci
environment: leilaoEnv

agents: agl; ag2; ag3;

Jason — Arquivo de configuracdo do SMA 61
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e Opcoes de arquitetura: Centralised ou Saci

e Pode-se dizer em que maquinas os agentes e o ambiente irao
executar

agents:

agl at hostl.acme.br;

e Pode-se dizer o nome do arquivo onde estd o fonte do agente
agents:
agl filel;
e Pode-se indicar a quantidade de agentes que deve ser criado

agents:
agl #10;

Jason — Arquivo de configuracdo do SMA 62
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e Pode-se definir uma arquitetura “casca” especifica para o agente

* Como o agente faz percepcao, recebe mensagens, revisa
crencas e age

Exemplo no arquivo de configuracao:

agents: agl agentArchitecture MyArch;

Exemplo de classe:

import jason.*;

public class MyAgArch extends CentralisedAgArch {

public void perceive() {
System.out.println("Getting percepts!");

super .perceive() ;
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e Pode-se personalisar as funcoes de selecao da aquitetura

* Funcao de selecao de eventos, planos e intencoes

Exemplo no arquivo de configuracao:

agents: agl agentClass MyAgClass;

Exemplo de classe:
import jason.*;
import java.util.x*;

public class MyAgClass extends Agent {

public Event selectEvent(List evList) {
System.out.println("Selecting an event from "+evList);

return((Event)evList.remove(0));
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Exemplo de classe ambiente

import java.util.x*;

import jason.*;
public class leilaoEnv extends Environment {

public leilaoEnv() {
getPercepts().add(...... );

public boolean executeAction(String ag, Term action) {

if (action.hasActionSymb("faz_oferta")) {

Integer x = new Integer(action.parameter(2).toString());

oferta.put(ag,x);

// verify winner
getPercepts () .add(winner) ;

return true;

Jason — Exemplo de classe ambiente
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Resumo

e Arquiteturas
e BDI

e Agentes
* Crencas

+ Planos

e Jason
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Contexto

MAS Applications

MAS Development Environment

[ Agents } [Environments} [Interactions} [Organisations}

Distributed System (RMI, CORBA, DCOM, ...)

Network of Workstations

(Demazeau, 95)
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O que uma ferramenta para interacao deve ter:

e Envio e recebimento de mensagens utilizando uma linguagem de

comunicacao

e Uso de protocolos de comunicacao especificados pelo usudrio
e Acompanhamento do funcionamento do sistema

e Facilidades: paginas amarelas, execucao remota, interface, ...

Interacao — Contexto
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Interacao

e Teorias (atos de fala)
e Arquiteturas (KQML, FIPA ACL)
e Linguagens (FIPA-OS, JADE, SACI)
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Exemplo de comunicacao com KQML

KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) é uma
especificacdo de linguagem de comunicagdo entre agentes (Finin,
1997).

e Qualquer linguagem pode ser usada para escrever o contelido da

mensagem

e A informacado necessdria para a interpretacao da mensagem esta

na prépria mensagem

e Os agentes podem ignorar o mecanismos de transporte (TCP/IP,
RMI, [1OP, ...)

e O formato é simples, facil de ler a verificar
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Exemplo de mensagem KQML:

(ask-one
language
ontology
:sender
‘receiver
:reply-with

:content

SQL
SOStore
Jjomi
ricardo
id1
“select price from

stocktable where ent
= Conectiva”

> nivel de mensagem

> nivel de comunicacao

> nivel de conteudo

Interacado — Exemplo de comunicagio com KQML
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(tell
language
:ontology
:receiver
:sender
‘in-reply-to
:reply-with
:content

prolog

SOStore

jomi

ricardo

id1

id45
“[price(10.0)]")

Embora a KQML tenha um conjunto pré-definido de performativas e

palavras-chave, este conjunto nao é nem minimo nem fechado.

Contudo, os agentes que usam uma das performativas reservadas

devem usa-las da forma padrao.

Interacdo — Exemplo de comunicagio com KQML
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Saci

Ferramenta que torna a programacao da comunicacao entre agentes

distribuidos mais facil, em conformidade com um padrao, rapida e

robusta.

e Possui uma API para compor (parser), enviar (as/sincronamente)

e receber (mail box) mensagens KQML

e Um conjunto de facilidades:

*

*

paginas brancas (nomes e localizac3ao dos agentes)
pagimas amarelas (servicos disponibilizados pelos agentes)
controle e execucao remota de agentes

monitoramento da sociedade (eventos sociais podem ser
obtidos)

mobilidade de agentes

Interacdo — Saci
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Agentes Saci

Para o Saci, os agentes possuem as seguintes propriedades:
e estao agrupados em sociedades
e possuem uma identificacao Unica

e interagem com os demais agentes utilizando uma linguagem

comum
e oferecem servicos aos demais agentes da sua sociedade

e tem o seguinte ciclo de vida:

Q enter YN leave ‘@
!

send. receive. announce
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Sociedade Saci

A estrutura de uma sociedade é especificada pela tupla
Soc = (A,S,1,0)
tal que

A ={a | a é uma identificagdo de agente},

S = {o | o é uma habilidade disponivel},

[ é a linguagem de comunicacao da sociedade

0 : A -+ P(S) mapeamento das habilidades dos agenes, tal que
d(a) = {o | o é uma habilidade de a}.

por exemplo:

Iti = ({Jomi, Jaime, Julio, Jose},
{Java, C, Prolog, Teach}, Portuguese,
{Jomi — {Java}, Jaime — {C,Teach}, Julio — {Java}})
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Eventos Sociais

e Um agente entra na sociedade
(A,8,1,6); = (A',S,1,0)iv1 | A = AU {a}
e Um agente anuncia uma habilidade
(A,8,1,0)i = (A,S 1,0 iy1 | S =SU{c}
5 (z) = { o(x) if £ # «
d(x)U{o} otherwise

e Os agentes enviam/recebem mensagens

e Um agente deixa a sociedade

(A,S8,1,0); = (A, 8" 1,6)iv1 | A=A — {a}
( 6(z) ifzeA
L otherwise

S'={o|oced(x)}
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ERI/PR 2004

Entrada e saida da sociedade

Cada sociedade possui um

agente facilitador que mantém |
g G | Agl.SocA Facilitator.SocA

sua estrutura no decorrer da sua
histéria (sequéncia de eventos e .

AQg3.SocA
Agl.SocB

sociais). -

e Para entrar em uma sociedade |
um agente tem que registrar seu |
nome no facilitador e, antes de |

sair, deve avisar o facilitador. |

e Os servicos que um agente
deseja disponibilizar a sociedade
devem ser anunciados ao

facilitador.
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Arquitetura de comunicacao

oo | [(oeme2 | [ mgemen | GEECS

[ MBox 1 MBox 2 } { MBox n }
A A

1 camada de

comunicacac
de agentes

Facilitator }

camada de

TCP/IP rede

Interacado — Arquitetura de comunicacao 78
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Envio e recebimento de mensagens

Ag2.SocA

(5) communication

(3) ask Agl location
(4) answer host a

(1) register Agl.SocA
(2) register Ag2.SocA

© hostc

Facilitator.SocA

white pages
Agl: host a
Ag2: host b

Interacao —

Envio e recebimento de mensagens
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Arquitetura do MBox

address cache -
------------ - Facilitator
sendSyncMsg I
\ :
sendMsg ———= (- send messages )...........|.
_ thread

Mbox

(MBox Interface )

(

...... receive messages
thread
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APl do MBox para envio e recebimento de
mensagens

e sendMsg(Message)

e sendSyncMsg(Message)

e broadcast(Message)

e receive()

e receive(Pattern)

e polling([timeout])

e polling(Pattern, timeout)

e getMessages(Pattern [, quantity, timeout, removel)

Interacao — API do MBox para envio e recebimento de mensagens 81
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APl do MBox para protocolos KQML

o ask(Message [,timeout])

e forward(Message)

Interacado — API do MBox para protocolos KQML 82
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Exemplo: agente receptor

1 import saci.*;
2 class Receptor {

3 public static void main(String[] args) throws Exception {

4 MBoxSAg mbox = new MBoxSAg("receptor");
5 mbox.init () ;

6 while (true) {

7 Message m = mbox.polling();

8 if (m !'= null) {

9 System.out.println("recebi "+m);

10 }

11 }

12}

13 )
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Exemplo: agente emissor

1 import saci.x*;

2 class Emissor {

3 public static void main(String[] args) throws Exception {
MBoxSAg mbox = new MBoxSAg("emissor");

mbox.init () ;

mbox . sendMsg (new

Message(" (tell :receiver receptor :content 0i)"));

0 N O O O
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Exemplo de comunicacao com ask

1 import saci.*;
2 class Emissor {
3 public static void main(String[] args) throws Exception {
MBoxSAg mbox = new MBoxSAg("emissor");
mbox.init () ;
Message resposta = mbox.ask(new
Message(" (ask :receiver receptor :content 0i)"));

System.out.println("respota é "+resposta);

}

© 00 N O O1

10 }
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(Receptor)

4 MBoxSAg mbox = new MBoxSAg("receptor");

5 mbox.init () ;

6 System.out.println("Meu nome é "+mbox.getName());

7 Message pattern = new Message();

8 pattern.put("content" , "oi");

9 while (true) {

10 Message m = mbox.polling(pattern);

11 if (m != null) {

12 System.out.println("recebi "+m);

13 Message resposta = new Message("(tell :content bemVindo)");
14 resposta.put("receiver", m.get("sender"));

15 resposta.put("in-reply-to", m.get("reply-with"));
16 mbox .sendMsg(resposta) ;

17 System.out.println("respondi "+resposta);

18
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Manipuladores de mensagens

e Um manipulador de mensagem é um objeto que é “avisado”
quando chega uma mesagem KQML de certo tipo.

e Cada mbox pode ter varios manipuladores, inclusive para o0 mesmo
tipo de mensagem.
e O manipulador considera como “filtro” os seguintes valores:
* o ontetdo da mensagem,
* a linguagem do conteldo,
* a ontologia e

* a performativa

Interacao — Manipuladores de mensagens 87
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Exemplo:

8 mbox.addMessageHandler("oi", "ask", null, "apresentacao",
9 new MessageHandler() {

10 public boolean processMessage(Message m) {

11 System.out.println("recebi "+m);

12 Message resposta =

13 new Message("(tell :content bemVindo)");

14 resposta.put("receiver", m.get("sender"));

15 resposta.put("in-reply-to", m.get("reply-with"));
16 mbox .sendMsg(resposta) ;

17 System.out.println("respondi "+resposta);

18 return true; // do not add m in mbox

19 }

20 }

21 );
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A classe Agent

e A classe agent permite utilizar alguns servicos de controle sobre o

ciclo de vida do agente.
* Criar os agentes via interface do saci
* Mata-los

* Moveé-los

e O desenvolvedor pode sobre-escrever os seguintes métodos da
classe
* initAg: método que € chamado uma Unica vez quando o
agente é criado.
* run: método que é chamado para o agente iniciar sua
execucao.
* stopAg: método que é chamado para o agente terminar sua

execucao.
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Exemplo:

import saci.*;

class Receptor extends Agent {

1
2
3
4
5 public static void main(String[] args) {
6 Receptor r = new Receptor();

7 if (r.enterSoc("receptor")) {

8 r.initAg(null);

9 r.run();

10 }

11}

12
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13  public void initAg(String[] a) {

14 try {

15 System.out.println("Meu nome é "+mbox.getName());

16

17 mbox .addMessageHandler("oi", "ask", null, "apresentacao",
18 new MessageHandler() {

19 public boolean processMessage(Message m) {

20 Message resposta =

21 new Message("(tell :content bemVindo)");

22 resposta.put("receiver", m.get("sender"));

23 resposta.put("in-reply-to", m.get("reply-with"));
24 try {

25 mbox .sendMsg(resposta) ;

26 } catch (Exception e) { System.err.println("Erro msg");}
27 System.out.println("respondi "+resposta);

28 return true; // do not m add in mbox
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29 }

30 }

31 )

32 } catch (Exception e) { System.err.println("Erro "+e); }
33}

34

35  public void run() {

36 System.out.println("rodando....");
37}

38

39 public void stopAg() {

40 System.out.println("terminando....");
a1}

42

43 }
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Paginas Amarelas: Anuncio de habilidades

Agl.SocB

4)

Ag2.SocB \

(advertise :receiver Facilitator

(2) recommend-all(ask(X+Y))

yellow pages
~—™ Agl=ask(X+Y)

Facilitator.SocB
(1) advertise(ask(X+Y))

:sender Ag?2

tell : i Agl
:language KQML (tell :receiver &

:sender Facilitator
:ontology yp _ _
_ :in-reply-to id1
:content (ask-one :receiver Ag2
language KQML
:language alg
:ontology yp
:ontology math tent  (Ag2))
:conten
:content "X +Y")) &
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API| do MBox para uso de YP

e boolean advertise(performative, language, ontology, content)

e String recommendOne(performative, language, ontology,
content)

e List recommendAll(performative, language, ontology, content)

e Message brokerOne(message [, timeout |)

Interacago — API do MBox para uso de YP 94
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API da classe agent para mobilidade

e Callbacks

x onMoving(host): este método do agente é chamado pelo saci
antes do agente deixar um host.

x onMoved(): este método do agente é chamado pelo saci assim
que o agente chega em um host e antes de iniciar sua execucao
(método run).

O desenvolvedor pode sobre-escrever estes dois métodos para

realizar alguma operacao antes de migrar.
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e move(host): move o agente para um host (o saci deve estar

rodando em host)

Os seguintes passos sao executados na migracao de um agente:
* 0 método onMoving é chamado

* copia o estado do agente para o host remoto (inclusive o
mailbox)

* 0 método onMoved € chamado
* inicia a thread/processo do agente no host remoto

* termina a thread/processo do agente no host local

Interacao — API da classe agent para mobilidade
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Um agente movel

import saci.*;
public class SampleMoveAg extends Agent {
boolean go = true;
public static void main(String][] args) {
SampleMoveAg a = new SampleMoveAg();
if (a.enterSoc(” SampleMoveAg")) {
a.run();
b
public void run() {
if (go) {
go = false;
move(" dijon.pcs.usp.br’); // and do something there

} else {

move(" annecy.pcs.usp.br”); // and show the results

Pyt
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Resumo

e Linguagem de comunica¢do (KQML, FIPA-ACL)
e Atos de fala (tell, ask, ...)

e Servicos (WP, YP, mobilidade, ...)

e SACI

Interacio — Resumo 98



ERI/PR 2004

Conclusoes

e SMA e programacao orientada a agentes

* Principais aspectos: Agentes, Interacdo, Organizacao e
Ambiente
* Oferecem uma abordagem interessante para varios problemas
* Nao é uma “solucao geral”
% E mais um item na nossa “caixa de ferramentas”
* Esta no inicio
e Existem vdrios trabalhos para ser desenvolvido na area

+x Ferramentas

* Avaliacoes
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