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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a prototipacdo de uma aplicacdo com a
utilizagdo de agentes autbnomos em ambientes virtuais. Os agentes
demonstram comportamentos como a reatividade, pro-atividade e
sociabilidade. Sistemas multiagentes tem sido utilizados em Ambientes Virtuais
Inteligentes que representam um ambiente virtual que se assemelha ao mundo
real, habitado por entidades autdbnomas inteligentes que demonstram uma
variedade de comportamentos. O Modelo BDI (Belief-Desire-Intention) tem sido
utiizado para a implementacdo de aplicacbes baseadas em sistemas
multiagentes. Neste modelo agentes definem e ativam objetivos que acionam
atividades encapsuladas em forma de planos. A execucdo de atividades em
planos pode resultar na criagdo de sub objetivos com o consequente
acionamento de outros planos, caracterizando uma hierarquia de objetivos e
planos. O desenvolvimento de uma aplicacdo envolvendo sistemas
multiagentes em ambientes virtuais, no Modelo BDI, foi a estratégia escolhida
para o aprendizado de sistemas multiagentes. O Modelo BDI é suportado pelo
framework Jadex, com APIs disponiveis, uma interface gréfica para o
desenvolvimento de agentes na linguagem Java e o suporte de um mecanismo
de comunicacdo de agentes, locais ou remotos, através de servicos.
Inicialmente foram estudadas duas aplicacbes de sistemas multiagentes no
framework Jadex, no Modelo BDI. A seguir foi desenvolvido o protétipo de uma
aplicacdo na qual um avido parte de um porta avides e ataca alvos em terra,
lancando misseis ar-terra. Uma bateria antiaérea é utilizada na tentativa de
derrubar o avido, lancando misseis terra-ar. Nesta aplicacdo sdo utilizados
todos os conceitos suportados pelo Modelo BDI: agentes, crencas, objetivos,

planos, tarefas e servigos.

Palavras-Chave: sistemas multiagentes, ambientes virtuais, modelo BDI.
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1. Introducéo

Este trabalho se refere a prototipacdo de uma aplicagcdo com a utilizacéo
de agentes autbnomos em ambientes virtuais. Neste capitulo sdo apresentados
0s conceitos utilizados como base desta monografia. O capitulo é iniciado pela
motivacdo do estudo, seguido de um fato historico referente a uma aplicacao
do tema pesquisado (Secdo 1.1. Historico e Motivacdo). Em seguida sao
expostas as oportunidades de aplicacbes e pontos relevantes que devem ser
levados em consideracao que precedem o estudo (Sec¢éo 1.2. Oportunidades e
Relevancia). Ao final sdo apresentados o objetivo (Se¢cédo 1.3 Objetivos do
Trabalho) e a organizacdo desta monografia (Secdes 1.4. Metodologia Adotada
e 1.5. Conteudo do Trabalho).

1.1. Histérico e Motivacéao

O surgimento dos agentes teve como ponto inicial o desenvolvimento da
Inteligéncia Artificial, na qual uma de suas definicbes tem como objetivo a
criacdo de agentes que demonstrem aspectos de um comportamento
inteligente. Os agentes foram adotados por outras areas da Ciéncia da
Computacdao, tornando-se uma area multidisciplinar.

A definicdo universal do significado da palavra agente é incerta, sendo
descrita de diferentes formas, caracteristicas e objetivos. Em um consenso
geral, um agente € um software cuja funcdo é observar um ambiente e realizar
acOes visando um objetivo. Para Wooldrige, um agente € uma entidade situada
em um ambiente que ¢€é capaz de realizar acdes de forma
autbnomal/independente para conseguir seus objetivos (WOOLDRIGE, 2002).

Os agentes demonstram comportamentos como a reatividade (interacao
com o ambiente, respondendo as mudancas no ambiente), pro-atividade
(alcancar objetivos, ndo dirigido somente por eventos, mas tomando a iniciativa
e reconhecendo oportunidades) e sociabilidade (habilidade de interagir com
outros agentes, similares ou humanos, e possivelmente cooperar com outros

agentes).



Em sistemas multiagentes, grupos de agentes trabalham de forma
cooperativa ou disputando recursos. Sistemas multiagentes fazem o uso de
agentes autbnomos para a implementacéo de aplicagcbes com objetivos de alta
complexidade ou impossiveis de serem alcancados com apenas um agente.
Para tal € necessario a divisdo clara das responsabilidades entre cada agente,
visto que devem decidir um comportamento a ser seguido, conforme seus
contextos e seus objetivos, quando uma acao é requisitada.

Um exemplo da utlizaggo de um sistema multiagentes, no
desenvolvimento de aplicacdes de alta complexidade, é missdo espacial Deep
Space 1, desenvolvida pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA). A sonda utilizada na missdo espacial, langada em 24 de outubro de
1998 na missdo, de mesmo nome, Deep Space 1, foi construida com um
sistema de controle autbhomo capaz de realizar decisbes importantes sem a
necessidade de uma intervencdo humana, permitindo que a sonda continue
operando normalmente. Um caso comum em missfes espaciais é a ocorréncia
de falhas em algum componente da sonda, onde é necessario sua identificacdo
e decisdo de isola-lo ou desabilita-lo. MissGes anteriores a DS1 requeriam um
grande numero de pessoas apenas para monitorar os estados das sondas,
além de uma equipe especializada em tomar decisdes sobre as acbfes das
sondas. Uma implementacdo de um sistema autbnomo, como na DS1, torna a
missao espacial mais robusta, especialmente contra falhas, e reduz de forma
consideravel os gastos da missao, visto que parte das pessoas responsaveis
por monitorar e tomar decisdes das acbes das sondas, podem assumir outras
funcdes.

Wooldrige (2002) exemplifica outros sistemas multiagentes focados na
interacdo com um usuario de computador, como o sistema ADEPT (JENNINGS
et al, 1996) para gerenciamento de uma organizacéo e as relagcdes com seus
clientes, o sistema Jango (DOORENBOS et al, 1997) para gerenciamento de
compras e o projeto OZ (BATES et al, 1992) para desenvolver agentes para
ambientes virtuais onde os usuarios consigam experimentar “viver” ao invés de
assistir o ambiente.

Sistemas multiagentes tem sido utilizados em Ambientes Virtuais
Inteligentes (AVIs). Segundo Anastassakis (2001), um AVI representa um

ambiente que se assemelha ao mundo real, habito por entidades autbnomas
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inteligentes que demonstram uma variedade de comportamentos. Ainda
segundo Anastassakis, tais AVIs podem ser aplicados em diversas areas,
principalmente areas que fazem uso de simulagfes, podendo ser citados o
entretenimento (jogos de computadores), a engenharia (Desenhos Assistidos

por Computador) e a educacédo (Ambientes Virtuais de Aprendizagem).

1.2. Oportunidades e Relevancia

Sistemas multiagentes tém sido suportados por varias linguagens e
plataformas. Bordini et al (2006) cita algumas linguagens, de diferentes
paradigmas, e de plataformas utilizadas para a criacdo de sistemas
multiagentes. Dentre as plataformas citadas, pode-se destacar a plataforma
JADEX, variante da plataforma JADE com a adi¢do ao suporte ao Modelo BDI,
utilizada como estudo neste trabalho.

O Modelo BDI (Belief-Desire-Intention) foi selecionado para o
desenvolvimento de uma aplicagdo de um ambiente virtual baseado em
sistemas multiagentes, em funcdo do seguintes aspectos: (a) o modelo se
popularizou muito em fungcdo de sua simplicidade; (b) o framework Jadex
suporta 0 Modelo BDI e sua interagdo com ambientes virtuais 2D e 3D; (c)
Jadex disponibiliza véarios exemplos, dentro o0s quais dois exemplos
selecionados estdo sendo estudados como base para este trabalho; e (d) o
framework Jadex suporta uma API implementada na linguagem Java, que tem
sido extensivamente abordada no curso de Sistemas de Informagéo.

O Modelo BDI tem sido utilizado para a implementacdo de aplicacbes
baseadas em sistemas multiagentes. Neste modelo agentes definem e ativam
objetivos que acionam atividades encapsuladas em forma de planos. A
execucado de atividades em planos pode resultar na criagcdo de subobjetivos
com o0 consequente acionamento de outros planos, caracterizando uma
hierarquia de objetivos e planos.

O desenvolvimento de uma aplicacdo envolvendo sistemas multiagentes
em ambientes virtuais foi a estratégia escolhida para o aprendizado de
sistemas multiagentes. O Modelo BDI é suportado pelo framework Jadex, com
APIs disponiveis e uma interface grafica (Jadex Control Center) para o

3



desenvolvimento de agentes na linguagem Java e suportando um mecanismo
de comunicacéo de agentes, locais ou remotos, através de servicos.

Em versbes anteriores, as implementacdes utilizando o framework Jadex
dependiam fortemente de definicdes XML, de forma que somente os cddigos
de execucdo dos planos era definido em Java. Na sua versdo mais recente,
BDI v3, as implementacdes sdo realizadas quase totalmente em Java atraves
de anotacdes no codigo Java, dispensam o usuario das definicbes em XML
(Extensible Markup Language) de propriedades de agentes, objetivos e planos,
simplificando substancialmente o trabalho de implementacéao.

O framework Jadex disponibiliza uma API para a utilizacdo de ambientes
virtuais em 2D e 3D. O framework Jadex disponibiliza ainda, exemplos de
aplicacbes de sistemas multiagentes utilizando interfaces graficas baseadas
em componentes graficos da API “java.Swing” e utilizando a API provida pelo
Jadex para ambientes virtuais 2D e 3D.

A proposta deste trabalho se baseia no estudo e aplicagbes, para
assimilacdo dos conceitos e anotacbes utilizadas no Modelo BDI e da
comunicacdo entre agentes suportada pelo Jadex, resultando no
desenvolvimento de uma aplicacdo para consolidar os conhecimentos

adquiridos.

1.3. Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma aplicacao
de sistemas multiagentes em um ambiente virtual.

Os objetivos especificos sdo: (a) a capacitacao na utilizacdo do Modelo
BDI para construir sistemas multiagentes, a partir de exemplos disponiveis no
framework Jadex; e (b) o desenvolvimento de uma aplicacdo de sistema
multiagentes, no Modelo BDI, utilizando a API para suporte a ambientes virtuais

do Jadex.



1.4. Metodologia Adotada

A metodologia adotada pode ser descrita em quatro etapas. Na primeira
etapa foram feitos estudos sobre os conceitos suportados pelo Modelo BDI,
aplicado a agentes, objetivos e planos.

Na segunda etapa foram estudadas duas aplicacdes, disponiveis em
conjunto, do framework do Jadex com o objetivo de refinar o entendimento a
respeito dos conceitos da utilizacdo dos conceitos do Modelo BDI e da
utilizacdo de ambientes virtuais pela Jadex. A primeira aplicacao estudada faz
uso de um unico agente, cuja interface grafica € baseada na API “javax.swing”.
Ja a segunda aplicacdo utiliza varios agentes e um ambiente virtual suportado
pelo Jadex.

Na terceira etapa foram feitas a especificacdo e implementacdo da
aplicacdo, com base nos conhecimentos adquiridos na etapa anterior, assim
como 0s conceitos estudados na primeira etapa. Foram também realizados
testes com a aplicacédo, verificando as suas principais deficiéncias.

Na quarta etapa foram consolidados os resultados obtidos da etapa

anterior, assim como as dificuldades encontradas e futuros trabalhos.

1.5. Contetdo do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo telrica para este
trabalho: conceituacdo de sistemas multiagentes e do Modelo BDI, descri¢cao
do suporte a este modelo pelo framework Jadex, e andlise dos exemplos
escolhidos para entendimento do Modelo BDI e do ambiente de suporte 2D e
3D suportado pelo Jadex.

No Capitulo 3 serd descrito o desenvolvimento da aplicacdo proposta,
abordando as etapas de especificagédo, implementagéo e teste.

No Capitulo 4 serdo analisados os resultados alcancados, e sugeridos

aspectos de melhoria e evolucao do trabalho realizado.



2. Fundamentacéo Tedrica

As subsecdes deste capitulo abordam a conceituacdo: agentes,
sistemas multiagentes, do Modelo BDI e dos frameworks JADE e Jadex.
Adicionalmente, sdo descritos os estudos realizados em duas aplicacdes de
sistemas multiagentes, disponiveis como exemplos de aplicacdo do framework
Jadex, que serviram de base para o desenvolvimento da aplicacdo que

representa o resultado principal deste trabalho.

2.1. Agentes e Sistemas Multiagentes

Um agente € um sistema informatico situado em um ambiente que é
capaz de realizar acbes de forma autbnoma para conseguir seus objetivos.
(Wooldridge, 2002). De forma geral, um agente é uma entidade que observa
um ambiente através de sensores e realiza acdes autbnomas através de
atuadores, visando atingir uma meta. Para Wooldridge (2002) agentes
necessitam de duas caracteristicas importantes, autonomia e capacidade de
comunicacdo. Autonomia representa a capacidade do agente em tomar
decisfes dado uma situacdo ou problema. Tal independéncia possibilita que
ele atinja um objetivo sem a intervencdo humana. Capacidade de comunicacao
€ a habilidade do agente de se comunicar com outros agentes ou componentes
para realizar a troca de informagdes.

Um sistema multiagentes é formado por uma colecdo de agentes que
interagem entre si a fim de cumprirem suas metas. Os agentes representam e
agem em beneficio de seus usuarios, com objetivos e motivagdes diferentes. A
interacdo entre agentes ocorre tipicamente através de uma infraestrutura de
rede. Para que essa interacdo seja bem-sucedida € necessario que 0s agentes
tenham a habilidade de cooperagéo, coordenagao e negociacdo. Tais
habilidades englobam protocolos de comunicacgéo, formato de mensagens, atos

da fala, entre outras técnicas.



O campo de sistema de agentes inteligentes se demonstra promissor
devido sua capacidade de tratar problemas de forma auténoma através da
abstracdo de dados e utilizagdo de um raciocinio de alto nivel. Agentes vem
sendo aplicados a Mundos Virtuais, pois 0s mesmos proporcionam simulacdes
de eventos do mundo real. Tendo como exemplo o sistema VITAL
(Anastassakis, 2001), um sistema multiagentes que suporta aplicacbes de
ambientes virtuais inteligentes, o sistema AdapTIVE (Santos, 2004), um
ambiente virtual que tem sua estrutura e apresentacéo adaptada com base nos
interesses e preferéncias de seus usuarios, e o projeto SOAR/Games (LENT e
LAIRD, 1998), que tem como objetivo desenvolver agentes inteligentes em

jogos de computadores.

2.2. O Modelo BDI para Sistemas Multiagentes

O Modelo BDI (Belief-Desire-Intention) suporta a criagcdo de agentes
inteligentes, cujos principais conceitos sdo: a implementacdo de crencas,
desejos e intencBes de agentes. Este modelo representa as atitudes mentais
associadas a possiveis estados do ambiente.

Crencas simbolizam as informacdes que o agente tem sobre si mesmo,
outros agentes e do ambiente. Desejos representam 0s objetivos do agente,
estados em que o agente deseja alcancar. Intencdes representam as escolhas
do agente, meios de como 0s desejos serdo realizados. Tais conceitos tém
como fundamentacdo a teoria de Michael Bratman, “Intention, Plans, and
Pratical Reason” de 1999. Em sua teoria, Bratman propbs que as acoes
humanas sé&o geradas a partir de suas crengas, desejos e intencbes. As
crengas representam as suas atitudes informacionais, desejos as suas atitudes
motivacionais e intenc¢des as suas atitudes deliberativas.

Tal modelo foi adaptado para ser computacionalmente tratavel, sem
perder o objetivo original do modelo. Apenas as crencas séo representadas
explicitamente em cdédigos de programacdo. Os Desejos sdo reduzidos a
eventos que sdo manipulados por planos. Intencbes s&@o representadas

implicitamente pela pilha de execucao dos planos.



2.3. Frameworks JADE e Jadex

JADE (Java Agent Development) € um framework utilizado como
middleware para o desenvolvimento de sistemas multiagentes (Gatti, 2007).
Suporta um ambiente onde os agentes podem ser iniciados para execucao.
Contém uma biblioteca de classes que auxilia no desenvolvimento de agentes.
Possui uma interface gréfica para execucdo, onde 0s agentes podem ser
gerenciados, juntamente com componentes de analises estatisticas (Gatti,
2007).

O JADE segue as especificacbes da entidade FIPA (Foudantion for
Intelligent Physical Agenets), que promove a interoperabilidade de agentes com
outras tecnologias, através da padronizacdo de agentes e sistemas
multiagentes. As especificacdes da FIPA definem a interconexéo de diferentes

agentes em uma rede. A Figura 1 representa o modelo FIPA.

Agent Platform
Agent .
Agent Management Di rggtory
Facilitator
System

A A

Y

Message Transport System

A

Message Transport System

Agent Platform

Figura 1 - Estrutura do modelo FIPA. Fonte: GATTI, 2007 (adaptado).



No modelo FIPA, os agentes sdo executados em contéineres. Um
contéiner representa a instancia de um ambiente Jade, sendo que Vvarios
agentes podem ser executados. O Jade sempre inicia um contéiner
denominado Main-Container. Uma plataforma representa um conjunto de
contéineres ativos. Todos os contéineres sdo conectados a um barramento,
gue proporciona a troca de informacdes entre 0s componentes.

Existem dois agentes especiais utilizados pela plataforma Jade, que
garantem a interoperacdo dos outros agentes da plataforma. O Agent
Management System (AMS) representa uma entidade, um agente, que controla
0 acesso e uso de outros agentes a plataforma. Todo agente deve se registrar
no AMS. O Directory Facilitator (DF) representa uma entidade que oferece o
servico de paginas amarelas, utilizado para que 0s servicos possam ser
encontrados pelos agentes.

O framework Jadex, suporta o Modelo BDI utilizando a infraestrutura da
plataforma JADE. Possibilita que agentes sejam construidos com crencas
planos e objetivos. O Modelo BDI foi tratado pela plataforma na forma de tags
XML nas vers@es iniciais do Jadex. Tal método foi substituido pelo uso de
anotacdes Java na versao trés do Modelo BDI, BDIv3. As anotacfes tém como
finalidade definir os componentes do Modelo BDI como sendo objetos simples

da linguagem Java, os chamados POJOs (Plain Old Java Objects).

2.4. Mundo de Blocos

A aplicagdo “Mundo de Blocos” € um dos exemplos disponiveis da
plataforma Jadex. A aplicacdo consiste de duas entidades denominadas
‘mesas”, um conjunto de entidades “blocos”, o usuario e um agente. Em uma
das mesas 0 usuario posiciona os blocos, dispostos em pilhas de blocos. A
outra mesa sera modificada pelo agente, que tem como objetivo replicar a
configuragéo dos blocos da mesa do usuario. A interface da aplicagéo, ilustrada
na Figura 2, é composta pelas areas das configuragdes inicial e desejada, e
pelos comandos para definir a configuracdo desejada e para a execucao da
aplicacdo. Esta interface grafica € implementada com componentes do pacote

“‘javax.Swing”.
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Figura 2 - Interface do Mundo de Blocos. Fonte: elaborado pelo autor.

A mesa da Configuracdo Alvo (Target Configuration) permite que o
usuario posicione os blocos em uma configuracéo de seu interesse. O conjunto
de comandos disponiveis e suas funcdes, da mesa da Configuracdo Alvo, séo

representados no Quadro 1.

Quadro 1 - Comandos da Mesa da Configurac&o Alvo

Comando Funcionalidade

Stack on Representa a lista de possiveis locais onde os blocos da
mesa da Configuracdo Alvo possam ser posicionados.
Inicialmente apenas a mesa se encontra disponiveis.
Posteriormente, conforme os blocos séo posicionados, 0s
blocos que estdo no topo de cada pilha se tornam locais
disponiveis para que outro bloco seja posicionado.

Double-click to add | Representa a lista de possiveis blocos para serem
blocks posicionados na respectiva mesa. Um duplo clique do
mouse (botdo esquerdo) posiciona o bloco selecionado na
mesa, conforme a opc¢ao selecionada no Stack on.

Clear Table Remove todos os blocos da respectiva mesa.

Create Goal Realiza a criacdo do plano que 0 agente executara.

Zoom Determina o grau de ampliacdo da visibilidade de ambas
as mesas.

A mesa da Configuragdo Corrente (Current Blocksworld) representa o
estado inicial do sistema que dever& evoluir para atingir a configuragédo alvo,
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estabelecida pelo usuario. Com a criacdo de um objetivo, o agente ira alterar a

configuracdo dos blocos da mesa até atingir a Configuracdo Alvo. O conjunto

de comandos disponiveis e suas funcdes, da mesa de Configuracdo Corrente,

sao representados no Quadro 2.

Quadro 2 - Comandos da Mesa da Configuracéo Corrente

Comando

Funcionalidade

Create Block

Cria um novo bloco, com base na cor representada em
Color.

Color - choose

Abre uma janela com uma palheta de cores para escolher
a cor de um novo bloco.

Delete Block

Remove um bloco da lista de blocos disponiveis.

Execution Mode

Representa a lista de possiveis modos de execucdo do
objetivo e dos planos:

- ‘NORMAL’ a execugao dos planos é feita de forma
automatica e indisponivel para o usuario, sendo
mostrada apenas o resultado final do objetivo.

- ‘STEP’ a execugao dos planos é feita de forma
manual, controlada pelo botao “Step”.

- ‘SLOW’ a execucado dos planos é feita de forma
automatica, com a existéncia um tempo de espera
de 1s entre a execuc¢do dos planos, sendo visivel
para o usuario.

Apés determinar a Configuracdo Alvo, o usuério ativa a execuc¢do do

agente para converter a mesa da Configuracao Corrente, disparando o objetivo

Configurar (ConfigureGoal), associado ao agente, que representa o objetivo de

mais alto nivel

desta aplicacdo. A Figura 3 representa a determinacdo da

Configuracdo Alvo e o escalonamento do objetivo de mais alto nivel da

aplicacéo.

Posicionar bloco

’ Agente ’

Target Configuration Objetivo
Current Blocksworld

|

Disparar Objetivo

Figura 3 - Disparo de um objetivo. Fonte: elaborado pelo autor.
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Ao ser ativado o objetivo de atingir a Configuracdo Alvo, o agente
executa o plano para configurar os blocos para atingir a Configuracdo Alvo
(ConfigureBlocksPlan). O plano inicialmente realiza a descoberta da
configuracdo dos blocos da mesa da Configuragdo Alvo, através de iteracbes
na entidade que armazena as pilhas de blocos.

Com base nas configuracbes corrente e alvo, o plano Configurar
(ConfigureBlocksPlan) escala subobjetivos, para modificar a mesa corrente,
que ativam a execucdo do plano Empilhar Blocos (StackBlocksPlan). Este
plano tem como objetivo posicionar um bloco em um local alvo. Inicialmente o
plano Empilhar Blocos escala o objetivo Liberar que ativa o plano Liberar
Blocos (ClearBlocksPlan) para descobrir se existem blocos posicionados acima
do bloco a ser movido. A aplicacdo pode ser executada passo a passo ou em
um unico passo, conforme o modo de execucao selecionado pelo usuario. A
Figura 4 representa a criacdo de subobjetivos escalonados pelo plano

Configurar.
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Figura 4 - Execucdo do plano Configurar e disparo de subobjetivos, até a concluséo do

objetivo. Fonte: elaborado pelo autor.

13



Cada subobjetivo escalonado ativa um plano para realiza-lo. Com base
nos objetivos e subobjetivos, o0 agente realiza iterativamente os planos
“StackBlocksPlan” e “ClearBlocksPlan” até que a configuragdo da mesa
corrente seja equivalente a mesa alvo.

A aplicacdo faz uso apenas de um agente para a execucao dos planos,
nao necessitando, portanto, de utilizar um mecanismo de comunicacao entre

agentes.

2.5. Mundo de Marte

A aplicacdo “Mundo de Marte” é um outro exemplo disponivel para
ilustrar a utilizacdo da plataforma Jadex. Faz uso de uma APl de um ambiente
virtual, suportando sua criagdo em 2D ou 3D. Aplicacdo que faz uso de agentes
distintos, para a execucdo dos planos. Cada agente corresponde a uma
entidade trabalhadora que realiza uma operacdo especifica no processo de
coleta de minérios. Os agentes e suas descricoes de operacdes sdo mostradas
no Quadro 3. O objetivo da aplicacéo consiste na exploracdo do ambiente e a
coleta dos minérios, através da cooperacdo entre 0s agentes, no periodo de

tempo estabelecido para a execucado da misséo.

Quadro 3 - Operacgdes dos Agentes do Mundo de Marte

Agente Descricao do agente
Sentinela Responsavel por examinar locais no ambiente onde podem
existir uma fonte de minério.
Produtor Responsavel por extrair minério nos locais onde o agente

Sentinela examinou e constatou a presenca do mesmao.

Transportador | Responsavel por carregar o minério produzido pelo agente
Produtor até a base dos agentes.

Diferente do “Mundo de Blocos”, a aplicagao “Mundo de Marte” é iniciada
através um arquivo XML que armazena informacdes referentes ao modo de
execucdo da aplicacdo. Sdo implementados nativamente trés modos de
execugao. O primeiro denominado “Classico”, consistindo em um ambiente do

Mundo de Marte em 2D. O segundo com a representacdo do Mundo de Marte
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em 3D. E o terceiro, denominado Mundo de Espaco, representando as mesmas
funcdes do Mundo de Marte aplicados no contexto do espaco, modificando
apenas a representacdo dos agentes para naves espaciais e ao alvos
(minérios) se tornam asteroides. Cada arquivo define um conjunto de
configuracdes diferentes para representar o ambiente.

Inicialmente, em cada arquivo sdo definidos os espacos de nomes e as
importacdes de bibliotecas que serdo utilizados pela aplicacdo, como por
exemplo a API para desenvolvimento de ambientes 2D ou 3D. Posteriormente
sdo definidos os objetos especificos da aplicacdo, como as entidades
Sentinela, Produtor, Transportador, Posicdo alvo e Base da missdo, com suas
devidas propriedades e parametros. Criados as entidades, € realizado o
mapeamento dos componentes graficos de cada entidade, assimilando um
arquivo de textura no modo de execucdo 2D, ou um modelo 3D no modo de
execucdo 3D. Também sao definidas demais configuracdes, como o0s
componentes Java (utilizados para criagdo dos agentes), as tarefas realizadas
em alguns planos, a quantidade de agentes de cada tipo, a quantidade e
localizacdo dos minérios presentes no ambiente, indicadores numeéricos
(posicao dos agentes, quantidade de minérios extraidos, tempo da misséo).

Outro diferencial da aplicacdo do Mundo de Marte € a utilizacdo dos
conceitos de capacidades e tarefas, em conjunto com os planos.

Uma Capacidade € definida como um encapsulamento de parte de
crencas, desejos e intencdes de um agente em um maodulo, para ser reutilizado
guando necessario. Os elementos encapsulados sdo semelhantes aos que um
agente utiliza, porém especificos para um conjunto de funcionalidades. Um
agente pode implementar mais de uma capacidade, dividida de forma
hierarquica, tendo uma capacidade raiz e outras sub capacidades. Quando o
agente é iniciado, os planos, definidos explicitamente ou nas capacidades, sédo
acionados para alcancarem seus objetivos e sub objetivos.

Um Plano, assim como no Mundo de Bloco, representa a configuracéo e
execugdo de um conjunto de acdes a serem realizadas para que um objetivo
ou sub objetivo seja alcangcado. Contudo, a aplicagcdo do Mundo de Marte tem
como diferencial o uso de tarefas como parte das acdes planejadas.

Uma tarefa representa uma funcionalidade encapsulada para a

manipulagdo da logica de um agente. Pode ser construida para ser especifica a
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um agente ou para ser reutilizada entre varios agentes. Um exemplo de tarefa

consiste em uma tarefa de Movimentacdo que realiza continuamente o

deslocamento de um agente em um ambiente, dado pardmetros como um

espaco de tempo, velocidade e diregdo de movimento.

No contexto do Mundo de Marte € implementada apenas a capacidade

de Movimentacdo (MovementCapability), a qual é utilizada em todos os

agentes para o deslocamento pelo ambiente. Estdo presentes na capacidade:

Crencas:

o Tempo da missao: flag para determinar se a missao dos agentes
ainda esta em andamento ou se o tempo ja foi expirado. Valor
inicial contido no arquivo de configuragéo.

o Lista de Alvos: lista de espacos do ambiente para onde o agente
ird se locomover.

Objetivos:

o Movimentar (Move): deslocar o agente para um local destino.

o Movimentar ao redor (WalkAround): deslocar o agente de forma
aleatorio pelo ambiente.

o Fim da misséo (Missionend): deslocar o agente de volta a base da
missao.

Planos:

o Deslocamento Planejado: acionamento dos objetivos Movimentar
e Fim da Misséo.

o Deslocamento Aleatério: acionamento do objetivo Movimentar ao

Redor.

O Mundo de Marte implementa as tarefas de movimentacéao:

No modo de execucédo 2D

o Movimentar (MoveTask): realiza o deslocamento de um agente

para um local do ambiente, tanto graficamente (mostrada na

interface) quanto os valores das variaveis do agente.

o Girar (Rotation): realiza a rotacdo de um agente, mudando o

sentido de deslocamento do agente.

No modo de execucgéo 3D
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o Movimentar 3D (Move3DTask): funcionamento semelhante ao
Movimentar, porém tratando locais de um ambiente 3D.
o Girar 3D (Rotation3DTask): funcionamento semelhante, porém,
tratando de rotacdes em um ambiente 3D.
Ambas as tarefas, em cada modo de execucdo, sdao compartilhadas

entre todos o0s agentes.

2.6. Comunicacgao por servi¢os

Adicionalmente, deve existir uma comunicagdo entre os agentes para
que eles possam trabalhar de forma cooperativa. Tal comunicagéo € realizada
através da comunicagdo por servicos utilizando os chamados Componentes
Ativos. A intencdo dos Componentes Ativos € proporcionar a combinacao de
componentes da Arquitetura Componente Servico (SCA) com agentes e
servicos. Componentes SCA funcionam de forma analoga a um Circuito
Integrado, onde subcomponentes (mdédulos) sdo construidos em uma placa de
circuito, que detém de uma interface para acesso e integracdo a outros
componentes SCA. A Figura 5 representa a estrutura de um Componente
Ativo.

Agent Properties
— Internal — Provided /-D . \ Required
Architecture Service el ey Service
Interfaces Interfaces

Business

* D =

Internal

SCA Component ! + | Architecture
Sensors ZB} Effectors
E ,,,,,,, . E} \ Subcomponents

0

£ B

Figura 5 - Estrutura de um Componente Ativo. Fonte: Documentacédo do Jadex
(adaptado).
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Componentes Ativos possibilitam que um agente da arquitetura BDI,
orientado a objetivos, seja encapsulado em um componente SCA. Possibilita
todas as funcionalidades de um componente SCA, como configuragao externa,
hierarquia de componentes, e adicionalmente a utilizagdo e o provimento de
servicos, pelo fato que servicos fazem parte dos componentes, sem modificar
as regras de negocios, légica do componente, de um agente.

Servigos consistem de um arquivo de Especificacdo, uma interface para
funcionar como a fronteira entre o agente e o servi¢o, e um arquivo que contém
a implementacdo do servico. Para que 0s servicos sejam encontrados pelos
clientes (agentes), 0s servicos sao registrados no servico de paginas amarelas
(YellowPages) do agente Directory Facilitator.

A comunicacdo entre agentes € realizada de forma assincrona pelo
barramento do contéiner onde o0s agentes estdo presentes. A ordem das
mensagens € controlada através do formato em que as mensagens Sao
escritas. Um desses formatados € a ACL (Agent Communication Language) da
especificacdo da FIPA. A Figura 6 representa a estrutura de uma mensagem
ACL.

Mensagem ACL
Contetido da mensagem
Inicio da mensagem (inform L
/v :sender agentl
ireceiver hpl-auction-seryer
:content
Tipo de ato de comunicagdo . (price (bid good02) 150)
(Performativa) 3ln_rePli_’—t° round-4
/'treply—mth bid04
/ :language FIPA SL
rontol - i
Controle de conversagédo ) ontolegy hpl-auction

Figura 6 - Exemplo de estrutura de uma mensagem ACL. Fonte: GATTI, 2007.

A FIPA ACL define um modo padréo para empacotar mensagens, de tal
forma que satisfaz para outros agentes a finalidade da comunicacéo (Posland
et al. 2000). A linguagem define 20 verbos comunicativos (atos de
comunicacdo) que sdo utilizados para estabelecer uma comunicacdo. A
mensagem ainda contém informacdes do remetente (:sender) e do destinatario
(:receiver), a mensagem em si (:content), a linguagem utilizada (:language), a

semantica dos itens do conteudo (:ontology) e campos de controle de
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conversacgao (:in-reply-to e :reply-with). Formulada a mensagem, é necessario
montar um objeto do tipo ACLMessage e realizar a chamada do método send()
do agente. O barramento realiza a entrega da mensagem na caixa de entrada
do agente destinatario. O agente destinatario recupera a mensagem pelo
método receive(), processando-a em seguida.

2.7. Execucdo do Mundo de Marte

A execucao da aplicacdo ativa uma interface gréafica, correspondente ao
modo de execucdo desejado, juntamente com seus componentes. Os
componentes carregados representam as propriedades do mundo (tempo da
missdo, quantidade de agentes e minérios), o ambiente (tabuleiro com o
“terreno” do ambiente, onde cada posicao contém propriedades especificas), os
agentes (sentinela, produtor e transportador), dentre outros componentes
definidos nos arquivos de configuracao.

2.7.1. Agente Sentinela

e O agente Sentinela tem como funcéo explorar o ambiente do Mundo de
Marte e analisar locais com possam conter minérios. Por padrdo €&
implementado apenas um agente Sentinela.

¢ O Sentinela contém a capacidade de Movimentac&o. Nela esta contida a
base de crencas do agente, que consiste de uma lista de locais alvos
para serem analisados e uma variavel responsavel por armazenar o
tempo restante da misséao.

e Tem como objetivo Analisar Alvo (AnalyzeTarget) para analisar um local
alvo.

e Tem como plano Analisar Alvo (AnalyzeTargetPlan) que planeja a
verificagdo do local onde o agente se encontra (local alvo) para verificar

a existéncia de minérios.
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Tem como tarefa Analisar Alvo (AnalyzeTargetTask) para analisar a
propriedade Minério para descobrir a quantidade de minérios presentes
naquele local. Também executa um tempo de espera para simular um
tempo de analise. Tanto a quantidade de minérios presentes no local
quanto o tempo de espera sao definidos no arquivo de configuracéo
XML do ambiente.

Serve o0 servico Alvo que informa um local alvo para serem extraidos

minérios.

Durante sua execucao:

O Sentinela inicia com o objetivo Analisar Alvo, mas que é inibido pela
capacidade de Movimentacao por ndo existirem inicialmente alvos para
serem analisados na base crencas.

A capacidade de Movimentacdo tem como objetivo inicial Movimentar ao
redor, para deslocar o Sentinela pelo ambiente a fim de se encontrar
possiveis locais com minérios.

Aciona o plano Deslocamento Aleatorio para calcular um local aleatério e
realizar o deslocamento do agente até o local calculado.

o As tarefas de Mover e Girar sdo executadas pelo plano para
deslocar o agente para o local destino gerado aleatoriamente.

o Se durante a tarefa Mover, for descoberto um local que pode
conter minérios, o local é armazenado em uma variavel e o
objetivo é substituido para Movimentar. Um local pode ser
descoberto se 0 mesmo entrar no raio de visao (propriedade
definida no arquivo de configuracéo) do agente Sentinela.

O objetivo Movimentar desloca o Sentinela até um local destino.

o E acionado o plano Deslocamento Planejado. Este planeja o
deslocamento, através das tarefas Mover e Girar, do agente até
um local alvo.

o Ao final da tarefa Mover, o local onde o agente se deslocou é
adicionado a lista de locais alvos da base de crencas da
capacidade.

Quando um local € adicionado a base de crencas da capacidade, a

mesma é inibida e o objetivo Analisar Alvo volta a ser executado.
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o E acionado o plano Analisar Alvo.

» A executada a tarefa Analisar Alvo.

o Se ao final do plano, a quantidade de minérios no local analisado
for superior a zero, € realizada a chamada do agente Produtor
através da requisicdo do servico de Producédo e o provimento do
local alvo através do servico de Alvo.

Caso existam outros locais alvos para serem explorados, o Sentinela ira
se deslocar para esses locais e os analisara.

Caso contrario o objetivo Analisar Alvo volta a ser inibido pela
capacidade Movimentac&o.

o Caso o tempo da missdo tenha expirado, o objetivo Fim da
missdo se torna ativo, acionando o plano Deslocamento
Planejado para deslocar o agente até a base da misséo,

encerrando as atividades do agente.

2.7.2. Agente Produtor

O agente Produto tem como funcdo extrair os minérios de um local

provido pelo Sentinela. Por padrdo sdo implementados varios agentes

Produtores para que o tempo de extragdo seja menor, caso existam mais de

um agente extraindo um mesmo local.

O Produtor contém a capacidade de Movimentacao. Nela esta contida a
base de crencas do agente, que consiste de uma lista de locais alvos
com minérios para serem extraidos e uma variavel responsavel por
armazenar o tempo restante da missao.

Tem como objetivo Produzir Minério (ProduceOre) para extrair minérios
de um local alvo.

Tem como planos Informar Novo Alvo (InformNewTargetPlan) para
responder o chamado do servigco Alvo do Sentinela e Produzir Minerio
(ProduceOrePlan) que planeja a extracdo dos minérios dos locais

informados com existéncia de minérios.
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Tem como tarefa Produzir Minério (ProduceOreTask) para extrair a
propriedade Minério do local onde o agente se encontra. Executa a
extragdo de uma unidade de minério em uma unidade de tempo para
simular um tempo de extracdo. Quanto mais agentes se encontram
extraindo um mesmo local, mais rapido sera a extracdo da quantidade
total de minérios. Tanto a quantidade de minérios presentes no local,
quanto a unidade de tempo utilizada, sdo definidas no arquivo de
configuracdo XML do ambiente.

Serve 0 servico Produzir que responde chamados para extracdo de
minérios de um local alvo.

Requer o servico Alvo do agente Sentinela.

Durante sua execucao:

O Produtor inicia com o objetivo Produzir Minério, mas que € inibido pela
capacidade de Movimentacao por ndo existirem inicialmente alvos com
minérios na base de crencas.

A capacidade de Movimentacdo tem a execucao semelhante ao agente
Sentinela. O objetivo Movimentar ao redor é executado até que um local
seja adicionado a base de crencas. Um local € adicionado a base de
crencas quando um agente Produtor responde a requisicdo de Producéo
do agente Sentinela.

Quando um local é adicionado a base de crencas da capacidade, a
capacidade € inibida e o objetivo Produzir Minério volta a ser executado.
E acionado o plano Produzir Minério.

o Dispara o objetivo Movimentar em forma de subobjetivo para
deslocar 0 agente até o primeiro local da base de crencas.

o E executada a tarefa Produzir Minério.

o Ao final do plano é realizada a chamada do agente Transportador
através da requisicdo do servico de Transportar, sendo provido
um local alvo que contém os minérios extraidos.

Caso existam outros locais alvos para serem extraidos, o Produtor ird se
deslocar para esses locais e ira extrair 0s minérios presentes.
Caso contrario o objetivo Produzir Minério volta a ser inibido pela

capacidade Movimentacéo.
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o Assim como no agente Sentinela, caso o tempo da missao tenha
expirado, o objetivo Fim da missdo é acionado e o plano
Deslocamento Planejado é executado para deslocar o agente até
a base da missao, encerrando as atividades do agente.

2.7.3. Agente Transportador

O agente Transportador tem como funcéo carregar os minérios extraidos

de um local provido pelo Produtor. Por padrdo sao implementados varios

agentes Transportadores para que o tempo de transporte/nimero de viagens

seja menor, caso existam diferentes Transportadores transportando minérios

de um mesmo local.

O Transportador contém a capacidade de Movimentacdo. Nela esta
contida a base de crencas do agente, que consiste de uma lista de
locais alvos com minérios extraidos e uma variavel responséavel por
armazenar o tempo restante da misséao.

Tem como objetivo Transportar Minério (CarryOre) para carregar
minérios extraidos de um local alvo até a base da missao.

Tem como planos Informar Novo Alvo (InformNewTargetPlan) para
responder o chamado do servico Carregar do Produtor e Transportar
Minério (CarryOrePlan) que planeja a carga, transporte e descarga de
todo o minério de um local alvo para a base da missao.

Tem como tarefa Carregar Minério (LoadOreTask) que realiza o
carregamento do minério para o agente e o descarregamento do minério
na base da missdo. Cada agente possui a propriedade Capacidade que
indica a quantidade de minério pode ser carregador por vez. Quando
cheio o agente retorna a base da missdo para descarregar. A
capacidade que cada agente Transportador pode carregar € definida no
arquivo de configuracdo XML do ambiente.

Serve o servigco Transportar que responde chamados para transporte de
minérios de um local alvo.

Requer o servico Produzir.
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Durante sua execucao:

O Transportador inicia com o objetivo Transportar Minério, mas que é
inibido pela capacidade de Movimentacdo por nao existirem inicialmente
alvos com minérios na base de crencas.
A capacidade de Movimentacdo tem a execucdo semelhante ao agente
Sentinela e do agente Produtor. O objetivo Movimentar ao redor é
executado até que um local seja adicionado a base de crencas. Um local
€ adicionado a base de crengcas quando um agente Transportador
responde a requisi¢cao de Transportar do agente Produtor.
Quando um local é adicionado a base de crencas da capacidade, a
capacidade € inibida e o objetivo Transportar Minério volta a ser
executado.

o E acionado o plano Transportar Minério.

» Dispara o objetivo Movimentar em forma de subobjetivo
para deslocar o agente até o primeiro local da base de
crencas.

= E executada a tarefa Carregar Minério.

» Dispara novamente o objetivo Movimentar em forma de
subobjetivo para deslocar o agente até a base da missao.

= E executada a tarefa Carrega Minério.

= O plano é repetido enquanto no local alvo ainda existirem
minérios extraidos.

Caso existam outros locais alvos para serem transportados, o
Transportador ira se deslocar para esses locais e ir4 transportar os
minérios presentes.
Caso contrario o objetivo Transportar Minério volta a ser inibido pela
capacidade Movimentac&o.
o Assim como no agente Produtor, caso o tempo da misséo tenha
expirado, o objetivo Fim da missdo é acionado e o plano
Deslocamento Planejado € executado para deslocar o agente até

a base da missao, encerrando as atividades do agente.
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2.8.

Uso de anotagbes

Com a substituicbes das tags por anotacdes Java, a forma em que

agentes sao construidos também foi modificada. O uso de arquivos XML néo é

mais necessario para configurar os agentes, sendo realizado em arquivos Java.

Algumas anotacdes utilizadas séo:

@Agent public class Classe { ... } : utilizada para definir que uma classe
Java serd utilizada para descrever um agente.

@AgentBody : utilizada para especificar o corpo do agente. Define os
meétodos utilizados pelo agente.

@Plans( ...) : associa um conjunto de planos ao agente.

@Plan(trigger = @Trigger(...), body = @Body(...)): associa um plano ao
agente. O parametro trigger associa uma condicdo que aciona o plano.
O parametro body especifica uma classe Java sendo o corpo do plano.
@Plan public class ClassePlano { ... } : utilizada para definir que uma
classe Java representa um plano. A classe serda utilizada pelo anotacéo
@Plan presente no corpo da classe do agente.

@Belief : utilizada para especificar que uma variavel faz parte da base
crencas do agente.

@Capability : utilizada para definir um varidvel representa uma
Capacidade do agente.

Outras anotacdes também podem ser utilizadas, dependendo do tipo de

aplicacao que sera construida.
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3. Desenvolvimento do Trabalho Proposto

Nesta secdo serd descrita a especificacdo, implementacdo e teste de

uma aplicacao para sistemas multiagentes em um ambiente virtual.

3.1. Especificagdo de uma Aplicagdo

Apoés os estudos das aplicacdes de exemplo, foi possivel conhecer o
funcionamento do framework Jadex. Para consolidar os conhecimentos
adquiridos sera desenvolvida uma aplicagéo para o Jadex.

A especificacdo da aplicacdo, a ser desenvolvida, sera composta das
seguintes atividades:

e especificacdo dos requisitos de uma aplicacdo de sistemas multiagentes
em um ambiente virtual.

e mapeamento dos requisitos em agentes, objetivos, planos e servigos.

e e caracterizacao da interface do ambiente virtual da aplicagéo.

A aplicacdo utilizara o mesmo ambiente estudado no exemplo do
“‘Mundo de Marte”; contudo, serdo implementados outros agentes, crencas,
objetivos e planos.

A aplicacdo devera conter trés tipos de agentes principais (Avido, Alvo e
Bateria Antiaérea) e 2 tipos de agentes secundarios (Missil Ar-Terra e Missil

Terra-Ar) que séo gerados durante a execucao da aplicacao.

3.1.1. Especificacdo dos Agentes

Agentes do tipo Aviao:
e Agentes do tipo Avido tém como objetivo encontrar e “destruir’ os
agentes do tipo Alvo.
e NAao sabem de inicio o local exato dos alvos, contudo sabem que devem

“procurar’ em uma determinada regido do ambiente.
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Possuem um campo de visdo, limitado, que permite que o agente
enxergue o ambiente e descubra informagdes de objetos que entram no
campo de visao.

Apenas se deslocam em linha reta, sendo necessério realizar uma
movimento de “curva” para trocar a direcdo do movimento.

Possuem como posicdo inicial e final a localizagdo do objeto “Porta
Avides’.

o O objeto “Porta Avides” representa um posi¢ao no ambiente e nao
possui nenhum Agente associado, consequentemente nao realiza
qualquer acao.

Possuem como principais bases de crencas:

o Fim da Misséo: indica se o tempo da missao foi esgotado;

o Lista de Alvos Encontrados: lista de todos os agentes do tipo Alvo
que foram encontrados pelo Avido.

Implementam os servigos

o Destruir: quando solicitado, realizam a remogéao da instancia do
Avido do ambiente.

o Alvo destruido: recebe a comunicagdo de que Alvo foi destruido

por um agente Missil Ar-Terra.

Agentes do tipo Bateria AA

Agentes do tipo Bateria AA (Antiaérea) tem como objetivo proteger os
agentes do tipo Alvo, encontrando os agentes do tipo Avido e o0s
“destruindo”.

N&o sabem de inicio a localizagcao do agentes do tipo Avido.

Possuem um campo de visdo, limitado, que permite que o agente
enxergue o ambiente e descubra informagdes de objetos que entram no
campo de viséo.

Apenas se deslocam em linha reta, sendo necessario rotacionar no
proprio eixo para trocar a dire¢gdo do movimento.

Possuem como posi¢ao inicial um local aleatério no ambiente e posigcédo
final a localizacdo de um agente do tipo Alvo.

Possuem como principais bases de crencas:

o Fim da Missé&o: indica se o tempo da missao foi esgotado;
27



o Lista de Avides Encontrados: lista que contém todos os agentes
do tipo Avido que foram encontrados pela Bateria Antiaérea.
¢ Implementam os servicgos:
o Alvo destruido: recebe a comunicacdo de que Alvo foi destruido
por um agente Missil Ar-Terra.
o Avido destruido: recebe a comunicacao de que Avido foi destruido

por um agente Missil Terra-Ar.

Agentes do tipo Alvo
e Sao estaticos e ndo realizam nenhuma acéo.
e Servem como posic¢éao final para os agentes do tipo Bateria AA.
e Possuem como posicéo inicial um local aleatorio no ambiente.
¢ Implementam o servico:

o Destruir: quando solicitado, realizam a remocé&o da instancia do

Alvo do ambiente

Agentes do tipo Missil Ar-Terra
e Gerados durante a execucédo da aplicagao por agentes do tipo Aviéo.
e Representam o ataque do Avido contra um Alvo.

e Apdbs serem criados por um Avido se deslocam, em linha reta, até atingir
um agente Alvo.

e Possuem como principais bases de crencas:

o Sem Alvo: indica se o Alvo associado foi destruido.

Agentes do tipo Missil Terra-Ar

e Gerados durante a execucao da aplicacdo por agentes do tipo Bateria
AA.

e Representam o ataque da Bateria AA contra um Aviao.

e Possuem um tempo de vida limitado, que ao ser excedido o agente se
autodestroi.

e ApOs serem criados por uma Bateria AA perseguem um agente Avidao
até atingi-lo.

e Possuem como principais bases de crencas:

o Sem Alvo: indica se o Aviao associado foi destruido.
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3.1.2. Especificacdo do Ambiente

EspecificagOes gerais do ambiente:

e Consiste de uma area com formato quadrilatero, com duas regides
principais.

e A primeira regido ira representar o mar, onde estardo presentes o Portao
Avides e os Avibes, e ocupara 25% da area do ambiente.

e A segunda regido ira representar a terra, onde estardo presentes 0s
Alvos e Baterias AA, e ocupara 75% da area do ambiente.

e Ira utilizar apenas elementos com representacdes em duas dimensdes
(2D).

Especificagbes dos avatares:

e Cada agente tera uma representacao grafica no ambiente, denominada
avatar.

e Cada avatar definirh um conjunto de propriedades que serdo utilizadas
pelo agente para interagir com o ambiente, seja para manter a sua
representacdo ou encontrar e interagir com outros agentes. O Quadro 4
demonstra as principais propriedades dos avatares de cada tipo de

agente.

Quadro 4 - Principais propriedades para cada tipo de agente

Tipo de agente Propriedades
Avido e Bateria Antiaérea Posicéo, rotacao, velocidade,
velocidade minima, velocidade

maxima, distancia maxima do campo

de visao.
Alvo Posicédo, estado (ndo descoberto ou
descoberto).
Missil Ar-Terra e Missil Terra-Ar Posicéo, rotacao, velocidade,
velocidade minima, velocidade
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maxima, alvo.

e Cada avatar terda uma

imagem (textura) associada que melhor

represente a natureza do agente.

3.2. Cenérios de Execucéo

Nesta secdo serdo descritas 0os cenarios de execucdo para cada agente

da aplicacdo. O Quadro 5 descreve o significado de cada simbolo utilizando

durante os cenarios de execucao.

Quadro 5 - Simbolos utilizados nos Cenérios de Execucéo

Simbolo

Descricao

Numeracao (Ex.: 1, 2, 3, etc.)

Ordem do acionamento dos objetivos

eOm Acdo executada em um objetivo, plano ou
tarefa.
-- Acionamento de um plano.
>> Acionamento de uma tarefa ou Término de
uma tarefa.
[?] Desvio condicional.
§) Parametros  recebidos ou  argumentos
enviados.
/l Comentario.

3.2.1. Agente Aviao

1. Objetivo: Mover Aleatoriamente

e aciona o Plano: Mover Aleatoriamente

-- Plano: Mover Aleatoriamente

e gera uma ponto aleatorio // uma posigdo/coordenada no ambiente

e aciona o Subobjetivo: Mover para Local (ponto)

2. Objetivo: Mover para Local (ponto)

e aciona o Plano: Mover para Local (ponto)
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-- Plano: Mover para Local
e aciona a Tarefa: Mover (ponto, Agente)
>> Tarefa: Mover (ponto, Agente) // idéntica para 0os agentes: Avido, Bateria
Antiaérea, Missil Ar-Terra e Missil Terra-Ar
e verifica se o Agente Avido ja esta na posicdo de destino (através das
propriedades do ambiente: posicado, velocidade, rotacéo)
[?] posicéo = destino
o encerra a Tarefa
[?] posigéo != destino
o calcula o deslocamento em relagéo ao ponto destino // acelera se
estiver na direcao do destino e desacelera se precisar de rotacao
o recupera do ambiente os agentes proximos e verifica o tipo de
cada agente
[?] tipo do Agente != Alvo
» reexecuta Tarefa: Mover
[?] tipo do Agente == Alvo
* insere o Agente Alvo na Crenca: "Lista de Alvos
Encontrados”, que aciona o Objetivo: Atacar Alvo (Alvo)
o finaliza a Tarefa
>> Fim da Tarefa: Mover
3. Objetivo: Atacar Alvo (Alvo)
e aciona o Plano: Atacar Alvo (Alvo)
-- Plano: Atacar Alvo (Alvo)
e calcula a distancia e inclinacdo (em relacdo a direcdo do avido) da
posicdo do Avido com posicao do Alvo
[?] Condicao (distancia inferior ou igual a distancia minima de ataque)
o gera um ponto aleatério com base na inclinagéo
o aciona o Subobjetivo: Mover para Local (ponto)
e aciona a Tarefa: Langar Missil Ar-Terra (Alvo, Aviao)
>> Tarefa: Lancgar Missil Ar-Terra (Alvo, Aviao)
e cria um agente: Missil Ar-Terra (Alvo, propriedades do Avido {posicao,
rotacao, velocidade})

e encerra a Tarefa
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X. Objetivo: Retornar ao Porta Avibes // acionado pela Crenca: Fim da Misséo
e aciona o Plano: Mover para Local (posi¢céo do porta avides)

/l com nenhum objetivo restante ativo: o0 a gente fica em espera (stand-by)

3.2.2. Agente Bateria Antiaérea

1. Objetivo: Proteger
e aciona o Plano: Proteger
-- Plano: Proteger
e aciona a Tarefa: Proteger (Agente)
>> Tarefa: Proteger
e inicializa o tempo de inicio da protecéo
e recupera do ambiente os agentes préximos e verifica o tipo de cada
agente
[?] tipo do Agente != Avido
o continua a execugao
[?] tipo do Agente == Alvo
o insere o Agente Alvo na Crencga: "Lista de Avides Encontrados”,
gue aciona o Obijetivo: Atacar Avido (Aviao)
e recupera o tempo de protecao // tempo decorrido desde o inicio da tarefa
[?] tempo protecdo > tempo minimo prote¢éo
o encerra a Tarefa
[?] tempo protecdo < tempo minimo protecéo
o reexecuta a Tarefa
>> Fim da Tarefa: Proteger
e gera um ponto aleatorio
e aciona o Subobjetivo: Mover para Local (ponto)
2. Objetivo: Mover para Local (ponto)
e aciona o Plano: Mover para Local (ponto)
-- Plano: Mover para Local
e aciona a Tarefa: Mover (ponto, Agente)
>> Tarefa: Mover (ponto, Agente)
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e verifica se 0 Agente Bateria Antiaérea ja estd na posicdo de destino
(através das propriedades do ambiente: posicao, velocidade, rotacao)
[?] posicéao = destino
o encerra a Tarefa
[?] posicéo = destino
o calcula o deslocamento em relagéo ao ponto destino
/I primeiro 0 agente roda em seu proprio eixo para se alinhar com o
destino
/I posteriormente, acelera na direcdo do destino e desacelera se
precisar de rotacdo ou estar préximo ao destino
o recupera do ambiente os agentes préximo e verifica o tipo de
cada agente
[?] tipo do Agente != Avido
» reexecuta a Tarefa: Mover
[?] tipo do Agente == Avido
* insere o0 Agente Avido nas Crencas "Lista de Avides
Encontrados" que aciona o Objetivo: Atacar Avidao (Aviao)
» finaliza a Tarefa
>> Fim da Tarefa: Mover
3. Objetivo: Atacar Avido (Aviao)
e aciona o Plano: Atacar Avido (Aviao)
-- Plano: Atacar Aviao (Aviao)
e aciona a Tarefa: Lancar Missil Terra-Ar (avido, bateria antiaérea)
>> Tarefa: Lancar Missil Terra-Ar (avido, bateria antiaérea)
e cria um agente: Missil Terra-Ar (avido, propriedades da Bateria
Antiaérea {posicao, rotacdo})
e encerra a Tarefa

>> Fim da Tarefa: Lancar Missil Terra-Ar

X. Objetivo: Retornar para Base // ativado pela Crenca: Fim da Missao
¢ verifica se existem agentes do tipo Alvo que néo foram destruidos
[?] agentes vivos > 0
o recupera a posicdo de um Agente Alvo (escolha de forma
arbitraria)
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o aciona o Plano: Mover para Local (posicdo do Agente Alvo)
[?] agentes vivos =0
o permanece na posicdo em gque se encontra

/l com nenhum objetivo ativo: 0 a gente fica em espera (stand-by)

3.2.3. Agente Missil Ar-Terra

1. Objetivo: Destruir Alvo (Alvo)
e aciona o Plano: Destruir Alvo (Alvo)
-- Plano: Destruir Alvo (Alvo)
e aciona a Tarefa: Destruir Alvo (Alvo)
>> Tarefa: Destruir Alvo (Alvo)
e verifica se 0 Agente Missil Ar-Terra j4 esta na mesma posi¢cao do Alvo
(através da propriedade do ambiente: posicao)
[?] posicéo = posicdo do Alvo
o encerra a Tarefa
[?] posigéo != posicao do Alvo
o calcula o deslocamento em relacdo ao ponto destino/posi¢édo do
Alvo
>> Fim da Tarefa: Destruir Alvo
e requisita o Servico: Destruir, do Agente Alvo recebido
e altera a sua Crenca: “Sem Alvo”, que aciona o Objetivo: Autodestruir
2. Obijetivo: Autodestruir (Missil Ar-Terra)
e aciona o Plano: Autodestruir (missil Ar-Terra)
-- Plano: Autodestruir (missil Ar-Terra)
e remove a instancia do Agente Missil Ar-Terra recebida
/I 0 agente encerra as a¢c0es que estava realizando e remove a sua instancia

no ambiente

3.2.4. Agente Missil Terra-Ar
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1. Objetivo: Destruir Avido (Aviao)
e aciona o Plano: Destruir Avido (Aviéo)
-- Plano: Destruir Alvo (Aviao)
e aciona a Tarefa: Destruir Aviao (Aviao)
>> Tarefa: Destruir Avido (Aviao)
e verifica se o Agente Missil Terra-Ar j4 estd na mesma posi¢cdo do Aviao
(através da propriedade do ambiente: posicéo)
[?] posigéo = posicao do Avido
o encerra a Tarefa
[?] posicéo != posicao do Avido
o calcula o deslocamento em relagédo ao ponto destino/posicao do
Aviao
o atualiza o ponto de destino/posi¢édo do Avido // devido o Avido
ser um agente movel
>> Fim da Tarefa: Destruir Avido
e requisita o Servico: Destruir, do Agente Avido recebido
e altera a sua Crenca: “Sem Alvo”, que aciona o Objetivo: Autodestruir
3. Objetivo: Autodestruir (missil Terra-Ar)
e aciona o Plano: Autodestruir (missil Terra-Ar)
-- Plano: Autodestruir (missil Terra-Ar)
e remove a instancia do Agente Missil Terra-Ar recebida
/I 0 agente encerra as acbes que estava realizando e remove a sua instancia

no ambiente

3.3. Desenvolvimento da aplicacao

Nesta secdo, serdo descritos a implementacdo e os testes que serao
realizados na aplicacéo, especifica ha secao anterior, bem como, a analise dos

resultados obtidos no desenvolvimento da aplicacgéo.
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3.3.1. Pré-Requisitos

O primeiro passo para desenvolver uma aplicagdo com o framework
Jadex consiste em obter o projeto disponibilizado pelos desenvolvedores do
Jadex. Por mais que ndo existam restrigbes para se criar o préprio projeto “do
zero”, utilizar o projeto disponibilizado tem a vantagem de ja estar configurado
para obter dependéncias (bibliotecas) e utilizar Jadex.

O projeto foi originalmente feito para ser utilizado pelo Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE) Eclipse, mas para a execucédo do trabalho foi
migrado para o IDE NetBeans. A migracao foi possivel pois o projeto original foi
baseado no gerenciador de projetos Apache Maven, que possibilita maior
flexibilidade na construcao de aplicacdes Java.

Com o projeto pronto é necessario definir a classe principal (Main Class)
da aplicacdo. A classe principal tera como funcéo iniciar uma instancia do
Jadex para entdo poder ser executada. A biblioteca do Jadex disponibiliza uma
classe que pode ser utilizada como classe principal, bastando associar a classe
“‘jadex.base.Starter” a classe principal do projeto, por meio da IDE. Contudo,
criar uma implementacédo classe principal possibilita habilitar funcionalidades

adicionais do Jadex, uteis para realizar testes e depurar a aplicacéo.

3.3.2. Definicdo do Ambiente

Como foi dito na Secdo 3.1 (Especificacdo de uma aplicacdo), a
aplicacao utilizara o mesmo ambiente grafico utilizado no exemplo “Mundo de
Marte”. Para habilitar o suporte ao ambiente grafico, denominado EnvSupport,
€ necessario que seja escrito um arquivo XML para definir as propriedades do
ambiente. Este arquivo XML também tem como fung&o:

e Mmapear 0S componentes ativos (agentes) com as suas respectivas
representacdes graficas (avatares).

e mapear as tarefas dos agentes.

e determinar processos (semelhante a uma tarefa, mas executada pelo
ambiente sem estar associada a algum agente).

e determinar observadores (meios de o usudrio visualizar o ambiente).
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e determinar diferentes configuracdes para executar a aplicagéo.
e Exemplo: controlar o nUmero de agentes.
e iniciar aplicagao pelo Jadex Control Center.

Com o ambiente configurado, a proxima etapa consiste na descricdo da
l6gica de negocios de cada tipo de agente. Como dito anteriormente, na versao
BDIv3 a definicho dos componentes (agentes, crencas, objetivos, planos,
tarefas e servigcos) é feita inteiramente por cédigos Java, sendo necessario
apenas mapear as classes Java que interagem com o ambiente por meio do

arquivo XML que instancia o EnvSupport.

3.3.3. Definicdo dos Agentes

Seguindo o Modelo BDIv3, cada agente possuird uma classe Java para
representa-lo. O nome da classe do agente sempre deve terminar com “BDI”,
caso contrario a mesma nao sera reconhecida pelo Jadex. Adicionalmente,
todas as classes de agentes devem conter (representado pela Figura 7):

e A anotagdo @Agent, referenciando a declaragdo da classe.

e A anotacdo @Agent, dentro da classe, referenciando uma variavel do
tipo BDIAgent;

e A anotacdo @AgentBody, dentro da classe, referenciando um método

para representar a logica de negdcio do agente.

@Agent

public class ClasseAgenteBDI {
@Agent
private BDIAgent agente;

@AgentBody
public void corpo() {
// Lbégica do agente

}

Figura 7 - Estrutura minima da classe de um Agente BDI. Fonte: elaborada pelo autor.
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3.3.4. Definicdo das Crencas

Em seguida, para cada agente, sdo definidas as suas crencas, objetivos
e planos. Para otimizar essa definicdo € possivel utilizar uma “capacidade”,
representado pela Figura 8. Uma capacidade possibilita encapsular crencas,
objetivos e planos para que possam ser reutilizados por diferentes agentes que

utilizam esta capacidade.

@Agent @Capability

public class ClasseAgenteBDI ({ public class Capacidade {
@Agent
private BDIAgent agente; @Belief

protected Object crenca;
// Agente que utiliza uma

capacidade @Goal
@Capability public class Objetivo {
private Capacidade // definicdo das
capacidade; condicdes (criacdo, desisténcia,
recorréncia, etc.), parédmetros e
@AgentBody resultados
public void corpo() { }
// Lbébgica do agente
} @Plan(trigger =
} @Trigger (goals = Objetivo.class))

public void corpoPlano() {
// Lbégica do plano
}

Figura 8 - Estrutura de um agente que utiliza uma Capacidade. Fonte: elaborado pelo
autor.

O mapeamento entre as crengas, objetivos e planos representa uma
etapa importante para definir o comportamento autbnomo do agente apds a
sua criacdo. Seguindo o Modelo BDI, as crencas representardo as informacoes
gue o agente tém sobre o ambiente. Consequentemente, o estado de uma
crenca pode acionar um objetivo especifico, que consequentemente executa a
logica de seu plano. Crencas séo definidas pela anotacdo @Belief
referenciando uma variavel de qualquer tipo. Toda vez que ocorrer a

atualizacdo do estado desta variavel, o agente tera conhecimento da mudanca.
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3.3.5. Definicdo dos Objetivos

Ja os objetivos, os desejos do agente, sdo definidos pela anotacao
@Goal, referenciando a declaragédo de uma classe. Para que o objetivo seja
acionado pelo estado de uma crengca € necesséario adicionar a anotagdo
@GoalCreationCondition(belief = “crenga”) ao construtor da classe. Esta
anotacdo aciona a criacdo do objetivo toda vez que o estado da crenca
(definida pelo parametro belief) mudar. Contudo, nem sempre a mudanca do
estado de uma crenca representa a condicdo ideal para acionar um objetivo.
Como solucdo € possivel utilizar classes estaticas (static) para definir os
objetivos, que permite que a anotacdo @GoalCreationCondition referencie um
método estéatico para controlar a criacdo do objetivo. O método referenciado
entdo controla as condi¢gOes para acionar o objetivo. Quando as condi¢des sé&o
atingidas, o método retorna uma nova instancia da classe do obijetivo,
acionando o objetivo e seu Plano. Caso as condicfes ndo sejam estabelecidas,

0 método retorna uma instancia nula, que impede o acionamento do objetivo.

3.3.6. Definicdo dos Planos

Em resposta ao acionamento de um objetivo, o seu respectivo plano
sera executado. Planos, acbes que o agente realiza para alcancar os seus
desejos, sdo definidos pela anotacdo @Plan de duas formas:

e Referenciando um método.
e Referenciando uma classe.

o Requer a anotacdo @PlanBody, dentro da classe,
referenciando um meétodo para representar a logica do
plano.

o Pode ser utilizada a anotagcao @PlanAPI, para controlar a
l6gica do plano apés o seu acionamento, desde refletir a
atualizacdo de uma crenca, até o acessar informacdes de
capacidades e agentes para controlar a execucao.

Independente da abordagem utilizada, todos os planos necessitam que o

parametros “trigger” seja definido, referenciando a classe de seu objetivo. A
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Figura 9 mostra atualizacdo da capacidade, refletindo a utilizacdo de um plano

referenciando uma classe.

@Capability @Plan
@Plans ( public Plano {
@Plan(trigger =
@Trigger (goals = Objetivo.class), @PlanAPI
body = @Body(Plano.class)) protected IPlan plan; //
) anotacdo e varidvel necessaria
public class Capacidade { para a modificacdo do contexto
do plano durante a execucgao
@Belief
protected Object crenca; @PlanBody
public void corpoPlano() {
@Goal // Ldbébgica do plano
public class Objetivo { }
// definicdo das condicdes }
(criacdo, desisténcia,
recorréncia, etc.), pardmetros e
resultados

}
}

Figura 9 - Atualizacdo da Capacidade com a implementacédo do plano em forma de
classe. Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.7. Definicéo das Tarefas

A partir do acionamento de um plano, diferentes acdes podem ser
executadas em sua logica. Entre as ac6es mais comuns estdo a chamada de
tarefas. Tarefas desempenham os papeis de atuadores e receptores do agente.
Permitem que o agente realize acdes no ambiente e que reagdes sejam
percebidas. Por meio das tarefas que as crencas de um agente podem ser
atualizadas. Diferentemente de crencas, objetivos e planos, as tarefas ndo séo
definidas por meio de anotagcbes. Cada tarefa deve ser definida por uma
classe, que estenda a classe “AbstrackTask”, e mapeada por meio de um
arquivo XML que configura as propriedades do ambiente. Para definir a l6gica
da tarefa € necessario sobrescrever (override) ao menos o método “execute”. A

Figura 10 mostra a definicdo da classe de uma tarefa.
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public class Tarefa extends AbstractTask {

@Override
public void execute(IEnvironmentSpace space, ISpaceObject obj,
long progress, IClockService clock) {
// Lbébgica da tarefa
}

Figura 10 - Estrutura minima de uma tarefa. Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.8. Definicdo dos Servigcos

Além de seguir as suas crencas, objetivos e planos, um agente pode
requisitar e prover servicos. O uso de servicos permite que agentes
comuniquem-se entre si, possibilitando a coordenacdo para trabalharem de
forma cooperativa. Servigos sdo definidos por meio de interfaces que sao
implementadas pelos agentes. Adicionalmente cada agente mapeia, por meio
de anotacbes, o0s servicos que ele deseja requisitar (anotacéo
@RequiredServices) e quais ele pode prover (anotacdo @ProvidedServices). E
assim como as crencas, 0S servicos também podem ser encapsulado em

capacidades.

3.4. Analise dos Resultados

Nesta secdo serdo apresentadas ilustracoes que refletem as
implementacdes das especificacbes da secdo 3.1. (Especificacdo de uma
Aplicacao) e dos cenarios da secdo 3.2 (Cenarios de Execucdo).

A Figura 11 representa a execugdo de agente Avido desde a sua

criagcdo, até atingir o seu objetivo principal, destruir um agente Alvo.
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Figura 11 - Execucéo de um agente Avido. Fonte: elaborado pelo autor.

O primeiro quadro representa a criacdo do agente Avido no Porta-
Avides. A primeira acdo do Avido sera de levantar v6o para a partir de entéo,
executar o objetivo Mover Aleatoriamente até que seja encontrado um agente
Alvo, como representado no segundo quadro. O Avido entédo sobrevoa o Alvo
sem realizar qualquer acgdo, representado pelo terceiro quadro, enquanto se
dirige a ponto intermediario para entdo poder atacar o alvo. Ao chegar no ponto
intermediario o Avido cria um agente Missil Ar-Terra que ira se dirigir até a
posicdo do Alvo, representado pelos quadros quatro e cinco. Ao alcancar o
Alvo, o Missil Ar-Terra entdo solicita o servico Destruir do Alvo, ocorrendo a
destruicdo de ambos os agentes, restando apenas o Avido, como representado
no sexto quadro. A partir deste ponto, o Avido verifica se existem outros Alvos
para serem destruidos. Em caso positivo volta a executar o objetivo Mover
Aleatoriamente. Caso contrdrio retorna para o Porta-Avides.

A Figura 12 representa a Execucdo de agente Bateria Antiaérea desde a

sua criacao, até atingir o seu objetivo principal, destruir um agente Avido.
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g b g

Figura 12 - Execucdo de um Agente Bateria Antiaérea. Fonte: elaborado pelo autor.

O primeiro quadro representa a criagcdo do agente Bateria Antiaérea em
um ponto aleatério no ambiente. A partir de entdo a Bateria j& inicia o objetivo
Proteger, onde permanece por alguns segundos na posi¢cao atual verificando
se agentes do tipo Avido entram em seu campo de visdo. Caso nenhum Avido
entre em seu campo de visdo no tempo determinado, a Bateria Antiaérea se
desloca para outra posicdo (aleatdria) no ambiente e entdo volta a executar a
protecéo do local. Caso um Avido entre em seu campo de visdo, durante a
protecdo ou mesmo enquanto o agente se movimenta, sera criado um agente
Missil Terra-Ar e disparado em direcdo do Avido, representado pelos quadros
dois e trés. O Missil Terra-Ar ir4 perseguir Avido até alcanca-lo ou enquanto o
seu tempo de vida nao foi esgotado, representado pelo quadro quatro. Caso o
Missil Terra-Ar consiga alcancar o Avido, seré feita a solicitacdo do servico
Destruir do Alvo, ocorrendo a destruicdo de ambos os agentes, representado
pelo quinto quadro. Em caso contrario, apenas o Missil Terra-Ar sera destruido.
A partir deste ponto, a Bateria Antiaérea verifica se existem outros Avides para
serem destruidos. Em caso positivo volta a executar o objetivo Proteger. Caso
contrario retorna para posi¢cdo de um agente Alvo ou permanece na posSi¢ao
atual caso todos os agentes do tipo Alvo forem destruidos.
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4. Consideracdes Finais

Nesta secdo sao apresentadas: as conclusdes, as dificuldades
encontradas a respeito do trabalho desenvolvido.

4.1. Conclusoes

Até o presente momento foram realizadas as seguintes atividades de
estudo:
e Estudo sobre sistemas multiagentes
e Estudo sobre o Modelo BDI
e Estudo sobre o framework Jadex
e Estudos sobre as aplicacdes Mundo de Blocos e Mundo de Marte
Com base nos estudos realizados, foi possivel consolidar o
conhecimento da utilizacdo de sistemas multiagentes aplicados a mundos
virtuais, as oportunidades que o Modelo BDI proporciona no desenvolvimento
de agentes e a arquitetura de aplicac6es baseadas no framework Jadex.
Apods o desenvolvimento da aplicacéo, foi possivel observar que Jadex
se possibilita que uma vasta gama de aplicacdes possam ser desenvolvidas. O
framework se demonstrou completo quanto ao controle e gerenciamento de
sistemas multiagentes. De forma geral, o desenvolvimento dos agentes fica
restrito a sua definicdo. O Jadex proporciona toda a arquitetura que possibilita
a criacao, interacdo e comunicacdo dos agentes, aliado ao suporte de um
ambiente virtual pronto para uso. A definicdo de agentes seguindo o Modelo
BDI e a arquitetura de Componentes Ativos, se demonstrou ser bastante
simples, principalmente pela familiaridade com linguagem Java. Contudo
algumas técnicas utilizadas requereram um conhecimento mais detalhado e
especifico do Jadex. Adicionalmente, algumas dificuldades foram encontradas,

gue impossibilitaram que o trabalho avancasse em todos os pontos desejados.

44



4.2. Dificuldades Encontradas

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma aplicacao
de sistemas multiagentes em um ambiente virtual. A auséncia de uma
documentagdo bem estruturada foi uma das maiores dificuldades para o
desenvolvimento do trabalho. Muitas técnicas para programar os agentes no
Jadex néo estdo descritas de forma clara em sua documentagcdo. Mesmo com
o estudo de aplicagBes de exemplo, a estrutura do codigos de alguns exemplos
contém pouca ou henhuma explicacdo. Exemplo: na documentacédo do Jadex é
descrita que a anotacdo @GoalCreationCondition deve referenciar o construtor
da classe do objetivo. Contudo no exemplo do Mundo de Marte a mesma
anotacao é utilizada em um método estatico. A compreensdo de seu uso se
deu apenas pela andlise da execucdo da aplicagdo, por meio da tentativa e
erro.

A segunda dificuldade encontrada foi a auséncia de captura de
Excecdes (Exceptions) pelo Jadex. Dado uma programacéo invalida, erros ndo
sdo mostrados ou sdo mostradas mensagens genéricas. Exemplo: dado uma
declaracéo invalida na classe de um objetivo, excecbes de qualquer natureza
(converséao de tipos, objetos nulos, estouro de vetor, etc.) ndo sdo mostradas.
Diferente da primeira dificuldade, onde a tentativa e erro se demonstrou uma
opcao para compreensdao do problema, a natureza desta dificuldade
impossibilita a mesma solucdo. A dificuldade de encontrar o erro também
dificulta a formulacdo de uma solucao.

Outra dificuldade encontrada, que tém como consequéncia as duas
dificuldades anteriores, é a impossibilidade de criar diferentes agentes Misseis
em uma mesma execuc¢do. Dado que um Missil Terra-Ar ja foi disparado mas
nao conseguiu atingir o agente Avido, ao ser disparado um Missil Ar-Terra a
aplicacéo é encerrada sem que qualguer mensagem de erro seja mostrada. Ao
ser analisado o depurador da aplicacdo sdo mostradas mensagens geneéricas
que impossibilitam encontrar o problema. Por consequéncia nao foi possivel
implementar a coordenacao de agentes do mesmo tipo, visto que o disparo de
Misseis de ambos o0s tipos se tornaria constante.

Outra dificuldade encontrada foi a divergéncias entre os padrdes do
ambiente (EnvSupport) e do Jadex em relacdo da representacdo de valores

45



matematicos. A tarefa Mover, recupera e a atualiza informacfes do ambiente,
servindo como um sensor dos agentes. Uma das informacdes recuperadas € o
grau de rotagdo do avatar do agente (inclinacdo), representado por um vetor de
3 posicbes (valores do tipo ponto flutuante). Contudo as informacdes
recuperadas do ambiente seguem uma representacdo diferente da
representacdo utilizada por classes do Jadex. Exemplo: Ao ser recuperado o
valor -90° do ambiente, o agente deve levar em consideragédo que a rotagéo de
seu avatar se encontra em 180°. Para que o agente mude a rotacdo do seu
avatar para 90°, ele deve informar ao ambiente para atualizar o valor para 0°. A
Figura 13 demonstra as diferencas no modo de representar angulos de um
plano (geométrico) entre a representacdo convencional americana, a
representagdo utilizada no ambiente e a representagao utilizada em uma das

classes do Jadex.

902 [o]] 902
1802 oe -90° 902 1802 02
(270¢)
2702 180¢ -902
Convéncional EnvSupport IVector3 (Jadex)

Figura 13 - Diferenca da representacdo de angulos do EnvSupport com o Jadex. Fonte:
elaborado pelo autor.

Em funcdo da existéncia de divergéncia entre os padrbes matematicos
do ambiente e as classes do Jadex, foi necessario desenvolver métodos para
converter as informacfes antes de serem utilizadas, tanto do ambiente para o

agente quanto para o inverso.

4.3. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros podem ser propostas:
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e Finalizar a implementacédo da coordenacao de agentes do mesmo tipo,
apos a resolucéo do problema da criagdo de agentes misseis.

e Explorar a capacidade da ambiente em manipular representacfes em
3D e implementar uma versao utilizando esta representacéo.

e Aplicar os conceitos de agentes e do framework Jadex em outras areas

e temas.

Um ponto a ser levado em consideracéo para os trabalhos futuros € que
desde o inicio deste trabalho, novas versées do Jadex foram langadas, com
corregcbes e aprimoramentos do framework. E proposto entdo que sejam
realizados testes para verificar os impactos das mudancas do Jadex em sua

versédo mais atual, que precedam o desenvolvimento de outros trabalhos.

47



REFERENCIAS

ACTIVE COMPONENTS. Jadex Documentation. Disponivel em:
https://download.actoron.com/docs/releases/latest/jadex-mkdocs/. Acesso em
01 de abr 2016.

ANASTASSAKIS, G.; RITCHING, T.; PANAYIOTOPOULOQOS, T. (2001). Multi-
agent Systems as Intelligent Virtual Environments. 2001. Disponivel em:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.16.4776&rep=repl&ty
pe=pdf. Acesso em: 01 de abr 2016.

BATES, J.; LOYALL, A. B.; REILLY, W. S. Integrating Reactivity, Goals, and
Emotion in Broad Agent. 1992. Disponivel em:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.47.9013&rep=repl&ty
pe=pdf. Acesso em 01 de abr 2016.

BORDINI, H. F.; Braubach, L.; Dastani, M.; Seghrouchni, A. E. F.; Gomez-
Sanz, J. J.; Leite, J.; O’Hare, G.; Pokahr, A.; Ricci, A. A Survey of
Programming Languages and Platforms for Multi-Agent Systems. 2006.
Disponivel em: http://wen.ijs.si/ojs-
2.4.3/index.php/informatica/article/viewFile/71/63. Acesso em 25 de jun 2014.

BRATMAN, M. E. Intentions, Plans, and Practical Reason. 1999. Cambridge
University Press.

DOORENBOS, R.; ETZIONI, O.; WELD, D. S. A Scalable Comparison-
Shopping Agent for World-Wide Web. 1997. Disponivel em:
http://eprints.soton.ac.uk/252104/1/1JCIS96.pdf. Acesso em 01 de abr 2016.

GATTI, M. JADE/JADEX. 2007. Disponivel em: http://www.les.inf.puc-
rio.br/wiki/images/e/ef/07-02-JADE-JADEX.ppt. Acesso em 26 de jun 2014.

JENNINGS, N. R.; FARATIN P.; JOHNSON, M. J.; NORMAN, T. J.; O'BRIEN,

P.; WIEGAND, M. E. Agent-Based Business Process Management. 1996.
48



Disponivel em: http://eprints.soton.ac.uk/252104/1/1JCIS96.pdf. Acesso em 01
de abr 2016.

LENT, M. V.; LAIRD, J. Developing an Artificial Intelligence Engine. 1998.
Disponivel em: http://ai.eecs.umich.edu/people/laird/papers/GDC99.pdf.pdf.
Acesso em: 01 de abr 2016.

POSLAND, S.; BUCKLE, P.; HADINGHAM R. The FIPA-OS agent platform:
Open Source for Open Standards. 2000. Disponivel em:

http://mwww?2.ic.uff.br/~julius/compmov/FIPAOS.pdf. Acesso em 01 de nov 2014.

SANTOS, C. T. Um Ambiente Virtual Inteligente e Adaptativo Baseado em
Modelos de Usuario e Contetudo. 2004. Disponivel em:
http://osorio.wait4.org/publications/Mestrados/Dissertacao-Cassia-Santos.pdf.
Acesso em: 26 de out 2014.

WOOLDRIGE, M. An Introduction to MultiAgent Systems. 2002. Disponivel

em: http://coltech.vnu.edu.vn/httt/media/courses/Al++/Tai%?20lieu/TLTK.pdf.
Acesso em 28 de jun 2014.

49



