UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INFORMATICA
CIENCIA DA COMPUTACAO

FELIPE FELIX DUCHEIKO

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA MULTIAGENTE COM
MECANISMO DE NEGOCIACAO DESCENTRALIZADO PARA UM
ESTACIONAMENTO INTELIGENTE

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PONTA GROSSA
2019



FELIPE FELIX DUCHEIKO

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA MULTIAGENTE COM
MECANISMO DE NEGOCIACAO DESCENTRALIZADO PARA UM
ESTACIONAMENTO INTELIGENTE

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencao do titulo de Bacharel em Ciéncia
da Computacdo, do Departamento

académico de Informética, da
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana.

Orientador: Prof. Dr. Gleifer Vaz Alves
Coorientador: Prof. Dr. André Pinz Borges

PONTA GROSSA
2019



Ministério da Educagao

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa
Diretoria de Graduagéo e Educagéo Profissional I PR

Departamento Académico de Informatica UNIVERSIDADE TEGNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Bacharelado em Ciéncia da Computagéo

TERMO DE APROVAGAO

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA MULTIAGENTE COM
MECANISMO DE NEGOCIAGAO DESCENTRALIZADO PARA UM
ESTACIONAMENTO INTELIGENTE

por
FELIPE FELIX DUCHEIKO

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) foi apresentado em 05 de junho de 2019
como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Bacharel em Ciéncia da
Computagdo. O candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos
professores abaixo assinados. Apés deliberagdo, a Banca Examinadora considerou

o trabalho aprovado.

Prof. Dr. Gleifer Vaz Alves
Orientador

Prof. Dr. André Pinz Borges
Coorientador

Prof. Dr. Paulo Leitao
Membro titular

Prof. Dr. Augusto Foronda
Membro titular

Prof. MSc. Geraldo Ranthum Prof. MSc Saulo Jorge
Responsavel pelo Trabalho de Beltrao de Queiroz
Conclusao de Curso Coordenador do curso



AGRADECIMENTOS

Certamente estes paragrafos ndo irdo atender a todas as pessoas que fizeram
parte dessa importante fase de minha vida. Portanto, desde ja peco desculpas aquelas
que nao estdo presentes entre essas palavras, mas elas podem estar certas que
fazem parte do meu pensamento e de minha gratidao.

Agradeco aos meus pais, Geraldo Miguel Ducheiko e Inés do Carmo
Ducheiko, por serem exemplo de dedicacéo, honestidade e carater. As minhas irmas,
Leticia Lais Ducheiko e Larissa Laisa Ducheiko, que me apoiaram e me incentivaram
no decorrer de toda a graduacdo e também a minha sobrinha, Lavinia Ducheiko
Machado, por sempre estar perto alegrando meus dias.

Aos meus amigos de sala Cintia Cararo e Felipe Soares, por todas as
brincadeiras, trabalhos académicos e incentivos no decorrer do curso e a todos 0s
demais amigos que aqui ndo mencionei. Agrade¢o também ao Ricardo da Silva
Rocha, pela paciéncia, companheirismo e incentivo, fundamentais para o
desenvolvimento desse trabalho.

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Gleifer Vaz Alves e ao meu coorientador
Prof. Dr. André Pinz Borges, 0s quais ndo pouparam esforcos para me auxiliar em
toda a trajetoria académica. Aos amigos do laboratério LaCA (Laboratério de
Computacéo Aplicada) pelas proveitosas discussoes, ideias e troca de conhecimento.

Enfim, a todos os que por algum motivo contribuiram para a realizacao desta

pesquisa.



“Science is not only compatible with
spirituality; it is a profound source of
spirituality.”
Carl Sagan



RESUMO

DUCHEIKO, Felipe Felix. Implementacdo de um Sistema Multiagente com
Mecanismo de Negociagdo Descentralizado para um Estacionamento
Inteligente. 2019. 93 f. Trabalho de Concluséo de Curso - Bacharelado em Ciéncia
da Computacédo - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2019.

Encontrar uma vaga de estacionamento livre € um dos principais problemas
enfrentado todos os dias pelos habitantes das cidades. Normalmente em horérios de
grande fluxo é gasto uma consideravel parcela de tempo ou séo percorridas longas
distancias até que seja encontrada uma vaga, ocasionando desperdicio de
combustivel e gerando engarrafamentos. O projeto MAPS (Multi-Agent Parking
System) é idealizado com objetivo de desenvolver um Smart Parking (estacionamento
inteligente) utilizando técnicas de Sistema Multiagente. Este Sistema Multiagente para
alocacdo de vagas de estacionamento foi desenvolvido utilizando o framework
JaCaMo e possui um mecanismo de negociacdo centralizado onde existe a figura de
um agente centralizador que controla a alocacdo das vagas. Isto impde algumas
limitacBes ao sistema, visto que caso este agente centralizador falhe o sistema como
um todo é comprometido. Este trabalho propde a implementacdo de um Sistema
Multiagente com mecanismo de negocia¢do descentralizado, visando oferecer uma
alternativa de alocacéo de vagas para o MAPS, independente de um maodulo central.
O SMA apresentado neste trabalho € denominado MAPS-OPEN, pois é baseado em
um SMA aberto, onde os agentes podem se comunicar e negociar livremente. O
MAPS-OPEN utiliza um modelo de raciocinio e protocolo de negociacdo propostos
pelos autores, onde 0s agentes podem assumir papeis distintos, conforme desejam
estacionar ou deixar uma vaga. Para avaliar o modelo e protocolo aqui apresentados,
o trabalho descreve um conjunto de experimentos de simulagdo executados com o
SMA proposto, onde € possivel verificar que o nimero de mensagens trocadas no
sistema cresce conforme a quantidade de agentes e que com este crescimento do
namero de agente eles tendem a estacionar mais proximo do ponto onde desejavam
estacionar.

Palavras-chave: Cidade Inteligente. Estacionamento Inteligente. Sistema
Multiagente. Negociagédo Descentralizada. Framework JaCaMo.



ABSTRACT

DUCHEIKO, Felipe Felix. Implementation of a Multi-agent System with a
Decentralized Negotiation Mechanism in a Smart Parking. 2019. 93 p. Work of
Conclusion Course - Graduation in Computer Science - Federal Technology
University - Parana. Ponta Grossa, 2019.

Find a free parking spot is one of the major problems faced every day by the cities
population. Usually, in times of great traffic flow to find a parking spot, a driver will
waste time or will drive a long way until find a spot. Therefore, wasting fuel and
generating traffic jams. In order to shed some light into this problem, the MAPS project
(Multi-Agent Parking System) aims to develop a smart parking solution based on Multi-
Agent techniques. This Multi-Agent system to allocate parking spots was developed
using the JaCaMo framework and has a centralized negotiation mechanism, where a
figure of a central agent controls the spot allocation, this imposes some limitations to
the system because if this central agent fails the whole system is compromised. The
work here presented shows the deployment of a Multi-Agent systems based on a
decentralized negotiation mechanism, where the agents can freely negotiate the
parking spots without the so-called central agent. The MAS described here is named
MAPS-OPEN, since it is based on an open MAS, where agents can freely
communicate and negotiate. The MAPS-OPEN defines a reasoning model and a
negotiation protocol, where the JaCaMo agents can be assigned to different roles
(buyer or seller) in order to deal with a parking spot. Moreover, we present some
experiments in order to show how our MAS works in a simulated environment. Where
it was possible to verify that the number of messages exchanged in the system grows
according to the quantity of agents, and that with this growth of the number of agents
make they tend to park closer to the point where they wanted to park.

Keywords: Smart City. Smart Parking. Multi-Agent System. Decentralized
Negotiation. JaCaMo Framework.
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1 INTRODUCAO

O conceito de Smart City (Cidade Inteligente) surgiu durante a Ultima década,
com a fuséo de varias ideias de como tecnologias de informacdo e da comunicacéo
podem melhorar o funcionamento das cidades, tendo o intuito de melhorar a eficiéncia
e a competitividade das cidades, criando novas maneiras para solucionar problemas.
A esséncia do conceito é integrar as tecnologias que até agora tém sido desenvolvidas
separadamente, mas que tem ligacdes claras em seu funcionamento e podem ser
desenvolvidas de forma integrada (BATTY et al., 2012).

Dentre os inimeros desafios a serem enfrentados pelas cidades destacam-se
os de mobilidade urbana. Estima-se que em Nova York cerca de 40% dos
congestionamentos sao ocasionados por motoristas buscando vagas de
estacionamento (KOSTER; KOCH; BAZZAN, 2013). Quando se percebe que a
demanda de vagas de estacionamentos ndo estd sendo satisfeita a solu¢do adotada
normalmente € um aumento quantitativo do nimero de vagas. Porém, a utilizacdo das
mesmas vagas de modo mais inteligente pode amenizar ou até mesmo solucionar o
problema.

Smart Parkings (Estacionamentos Inteligentes) podem auxiliar na otimizacéo
da atribuicdo das vagas de estacionamento, segundo Nocera, Napoli e Rossi (2014)
Smart Parkings s&o sistemas compostos por dispositivos de hardware, capazes de
detectar o nivel de ocupacao do estacionamento e softwares integrados, para gerir a
atribuicdo desses espacos. Tais sistemas sao concebidos para auxiliar os motoristas
na localizacdo de vagas disponiveis, colaborando com a solucdo de problemas
relacionados a mobilidade urbana.

Véarias abordagens de pesquisa em Smart Parking estdo sendo
desenvolvidas. Segundo Revathi e Dhulipala (2012) estas abordagens podem ser
categorizadas conforme as tecnologias empregadas em sua implementacao, algumas
das categorias sdo: Automated Parking (foco em mecanismos computadorizados), E-
Parking (utiliza Internet ou SMS) e Agent Based Guiding System (ABGS). Esta ultima
é caracterizada pela utilizagdo de Sistemas Multiagentes na implementacdo de Smart
Parkings.

A utilizagdo de técnicas de Sistemas Multiagentes sdo bem aplicadas na
resolucé@o de problemas com ambientes distribuidos e complexos, como é o caso dos
Smart Parkings. Os agentes que compdem estes SMAs possuem caracteristicas de
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resolucado de problemas valiosas em cenarios de Smart Parkings. Algumas dessas
caracteristicas incluem autonomia, atividade, proatividade, adaptabilidade (RIZVI,
ZEHRA; OLARIU, 2018).

Sistemas Multiagentes sédo definidos como sistemas compostos de varios
elementos computacionais que realizam interagcdes ente si, de modo a atingirem seus
objetivos, sendo tais elementos conhecidos como agentes (WOOLDRIDGE, 2009).
Esses agentes possuem duas caracteristicas importantes: primeiramente sao
capazes de acfes autbnomas e em segundo lugar tém a capacidade de interagir uns
com 0s outros pela interacdo analoga as interacdes sociais humanas.

Por meio das habilidades sociais 0s agentes devem ser capazes de negociar
uns com o0s outros, afim de solucionarem os problemas de forma distribuida, como
ocorre em sociedades. Segundo Alonso et al. (2008), negociacdo € capacidade do
agente de assumir compromissos, resolver conflitos e chegar a acordos com outros
agentes com o intuito de assegurar a realizacao de seus objetivos.

Wooldridge (2009) define trés configuracbes para se desenvolver um
mecanismo de negociagao: i) one-to-one: onde um agente negocia somente com um
outro agente, neste caso 0s agentes possuem preferéncias simétricas; ii) many-to-one
(centralizado): nesta configuracdo, um Unico agente negocia com varios outros
agentes, como acontece em um leildo; e iii) many-to-many (descentralizado): neste
caso, muitos agentes negociam com muitos outros agentes simultaneamente, como
acontece em um mercado, outra classificacdo para negociacdo mais abrangente sera
abordada no decorrer deste trabalho.

Com o objetivo de aplicar métodos e técnicas de Sistema Multiagente, na
criacao de solucbes para alocacao de vagas e gerenciamento de um Smart Parking,
foi concebido o projeto MAPS (Multi-Agent Parking System). Este projeto é
desenvolvido no GPAS (Grupo de Pesquisa em Agentes de Software - UTFPR - PG)
e seus primeiros resultados sao apresentados no trabalho de Castro (2015), onde por
meio do framework JaCaMo (BOISSIER et al., 2011) foi implementado um SMA para
alocacédo de vagas de estacionamento. O framework JaCaMo é composto de trés
niveis: i) Jason, programacgao de agentes; ii) Cartago, programacao do ambiente; e iii)
Moise, especificagdo das regras sociais do sistema.

O SMA desenvolvido no projeto MAPS possui um mecanismo de negociagéo
centralizado, onde todos os agentes motoristas negociam exclusivamente com o

agente administrador. Esta abordagem possui vantagens, como o fato de os agentes
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motoristas trocarem mensagem apenas com o0 agente administrador, diminuindo
assim a troca de mensagens no sistema e consequentemente o custo computacional
(CAMARA et al.,, 2014). Mas também possui desvantagens, visto que o agente
administrador pode falhar, assim comprometendo todo 0 SMA, pois 0s motoristas irdo
solicitar vagas e n&o obterdo respostas do agente administrador.

O trabalho aqui proposto objetiva complementar o Projeto MAPS por meio da
implementacdo de um mecanismo de negociacdo descentralizada, oferecendo uma
alternativa de negociacdo ao SMA do MAPS e consequentemente uma nova
configuracdo de alocacdo de vagas, diferente da alocacdo com abordagem
centralizada.

Na abordagem proposta neste trabalho o SMA é aberto, onde os agentes
podem entrar e sair do sistema durante a execucdo do SMA. Os drivers podem
assumir papeis e negociar livremente uns com 0S outros, sem a existéncia de um

agente centralizador que gerencie a alocacao das vagas.

1.1 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo abordados os objetivos geral e especificos a serem

atingidos pelo presente trabalho

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é implementar um Sistema Multiagente com
mecanismo de negociacdo descentralizado entre agentes no contexto de um

estacionamento inteligente.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho é necessario atingir os seguintes
objetivos especificos:
e Definir um modelo de raciocinio;
e Criar um protocolo de negociacao descentralizado;

e Implementar os agentes que negociardo as vagas, em Jason;
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Implementar os artefatos do ambiente, em Cartago;
Implementar o modelo organizacional do Sistema Multiagente, utilizando o
Moise;

Executar testes e simulagdes do Sistema com 0 mecanismo de negociagao

descentralizado;

Analisar os resultados obtidos por meio dos testes e simulacées.

1.2 DELIMITACOES DO TRABALHO

Esta secéo descreve as delimitacdes e escopo do presente trabalho, como

pode ser observado a seguir:

Cada agente driver pode assumir apenas dois papeis: buyer (quando esta
a procura de uma vaga) e seller (quando esta saindo de uma vaga);

Os drivers e as vagas de estacionamento sdo localizados no sistema
utilizando o conceito de coordenadas cartesianas. Coordenas cartesianas
identificam e localizam um ponto num plano ou espaco bidimensional, por
meio de um par ordenado;

Todos os agentes obedecem rigorosamente o protocolo de negociagéao e
modelo de raciocinio propostos;

Todos os testes e simulacdes apresentados neste trabalho apenas utilizam
0 mecanismo de negociagao descentralizado;

Os agentes das simula¢des séao gerados aleatoriamente.

1.3 JUSTIFICATIVA

O projeto MAPS visa oferecer possiveis alternativas para questdes de

mobilidade em cidades inteligentes por meio de solu¢cdes para gerenciamento e

organizacdo de Smart Parkings. Os primeiros resultados do projeto foram obtidos no

trabalho de Castro, Alves e Borges (2016), onde € apresentado o desenvolvimento de

um Sistema Multiagente para a alocacdo de vagas de estacionamento com um

mecanismo de negociacéo centralizado. Neste mecanismo um agente administrador

negocia vagas de estacionamentos com varios agentes motoristas.
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Segundo Shehory (1998), SMAs que dependem de um modulo central
possuem desvantagens visto que a organizacdo da estrutura é rigida e ndo permite
uma organizacao dinamica dos agentes, para que assim se adaptem as necessidades
de uma tarefa especifica. Geralmente, esta dependéncia do mdédulo central implica
qgue o agente centralizador pode controlar parcialmente ou totalmente os outros
agentes do sistema. Este fator entra em contraste com uma das principais
caracteristicas de agentes, a autonomia. Outro ponto negativo em sistemas com
mecanismo de negociacao centralizado é a alta dependéncia do sistema em relacao
ao modulo central. Caso esse modulo falhe certamente todo o sistema € afetado.

A implementac&o do mecanismo de negociacéo descentralizado, proposto no
presente trabalho, sera uma evolucdo para o Projeto MAPS, visto que o SMA do
projeto possuira uma alternativa para realizar negociacfes e alocar vagas, sem a
figura do agente administrador. Com esta nova abordagem de negociacao espera-se
que o SMA do projeto MAPS deixe de ser suscetivel a falhas de um agente
administrador, visto que os agentes motoristas negociardo diretamente uns com 0s
outros, sem o intermédio de um agente centralizador.

O SMA proposto trabalha com a alocacdo de recursos, as vagas de
estacionamento, para agentes, os drivers. Segundo An, Gatti e Lesser (2016),
mecanismos descentralizados sédo eficientes quando agentes transferem recursos
gue nao sao tao valiosos para agentes que valorizam mais estes recursos. Este € o
caso do projeto MAPS, pois quando um agente deixa de usar uma vaga este recurso
passa a ter um valor baixo para este agente, mas possui um valor alto para um agente

que esta procurando uma vaga.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos. No capitulo dois sdo
apresentados os trabalhos relacionados. O capitulo trés apresenta as definicdes sobre
agentes e SMAs, bem como as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento deste
trabalho, como é o caso do framework JaCaMo, onde suas principais caracteristicas
sdo apresentadas. Na sequéncia, ainda no capitulo trés é abordada a negociacéo
entre agentes, onde trés protocolos de negociacdo sdo apresentados. O capitulo

guatro apresenta o desenvolvimento do Sistema Multiagente desenvolvido neste
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trabalho. O capitulo cinco aborda os experimentos e resultados obtidos. Por fim, no
capitulo seis é apresentada a conclusdo do trabalho.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem vaérios trabalhos sendo desenvolvidos nas areas de SMAs e
mobilidade urbana. Esta se¢édo apresenta alguns trabalhos relacionados bem como
suas principais caracteristicas e contribuigcbes. A Figura 1 mostra um diagrama de
Venn que relaciona as principais areas da presente pesquisa (mobilidade urbana,
negociagdo e framework JaCaMo) com seus respectivos trabalhos relacionados
apresentados neste capitulo. No centro do diagrama de Venn é possivel notar o
presente trabalho (10).

Figura 1 — Diagrama de Venn trabalhos relacionados

Koster, Koch e Bazzan (2013)
Napoli, Nocera e Rossi (2014)
Castro, Alves e Borges (2015)
Rehman e Shah (2017)

Martins e Meneguzzi (2014)
Roloff et al. (2014)

Blanger, Junior e Panisson (2017)
Wollkind, Valasek e loerger(2004)

Valkanas, Natsiavas e Bassiliades(2009)
Ducheiko, Borges e Alves (2018)

Peee0eeee

Fonte: Autoria Prépria.

Koster, Koch e Bazzan (2014) apresentam o wePark, que é uma aplicacao
gue possibilita aos motoristas reportar e procurar vagas de estacionamentos
disponiveis por meio de negociacdo de agentes. Esta ferramenta utiliza a colaboracao
coletiva de seus usuarios para coletar dados comportamentais dos proprios usuarios.

Com esta coleta de dados os autores propdem maneiras de incentivar a ado¢ao do
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sistema por meio da utlizagdo de meétodos alternativos como reciprocidade,
reputacao, altruismo.

Napoli, Nocera e Rossi (2014) apresentam um sistema para alocacdo de
vagas baseado em um mecanismo centralizado de negociacdo entre agentes de
software, neste sistema 0s motoristas negociam as vagas, em termos de distancia e
custo, diretamente com um agente administrador, que coordena a alocagcao de vagas
de todo o sistema. Os autores também apresentam um protocolo de negociacao
especifico para o sistema desenvolvido baseado em rodadas, propostas e
contrapropostas.

Castro, Alves e Borges (2016) apresentam um SMA que utiliza o framework
JaCaMo para alocacdo de vagas de estacionamento com um mecanismo de
negociacao centralizado. O SMA proposto pelos autores possui dois tipos de agentes:
0S motoristas que podem solicitar ou deixar uma vaga e um agente administrador que
gerencia a alocacado das vagas, negociando diretamente com cada motorista. A
alocacao de vagas é realizada conforme o grau de confianca de cada motorista. Este
€ um valor numérico que varia conforme a utilizacdo do estacionamento pelo
motorista, quanto mais vezes o motorista utilizar o estacionamento maior sera seu
grau de confianca, desta forma incentivando a utilizagdo do sistema. E importante
ressaltar que mesmo o trabalho destes autores tendo as mesmas areas da presente
pesquisa eles possuem singularidades e ndo concitem no mesmo trabalho. A principal
diferenca é que o trabalho aqui apresentado propde um mecanismo de negociacao
descentralizado, diferentemente do proposto pelos autores.

Rehman e Shah (2017) apresentam um Smart Parking baseado no Sistema
de Posicionamento Global (GPS) e com uma arquitetura cliente servidor. Ao final os
autores apresentam um comparativo sobre o Smart Parking desenvolvido e um
sistema de estacionamento normal, chegando a conclusdo que o Smart Parking
colabora significativamente para reduzir o tempo de procura por vagas de
estacionamento, o custo das vagas e as emissdes de CO2 de na atmosfera.

Martins e Meneguzzi (2014) apresentam um SMA que utiliza o framework
JaCaMo para implementar uma Smart Home (Casa Inteligente), com o intuito de
minimizar o consumo de energia e maximizar o conforto dos seus moradores. O SMA
utiliza o nivel da organizagéo social (Moise) do JaCaMo para implementar os papeis

em que os dispositivos eletrénicos podem operar, desde papeis econdmicos de
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energia até papeis de grande demanda de energia, contribuindo para evitar picos de
utilizacéo energética.

Roloff et al. (2014) apresentam um SMA para producdo de placas de circuito
impresso também utilizando o framework JaCaMo. Os autores aplicaram a
metodologia Prometheus para modelarem o desenvolvimento do SMA, a qual permitiu
mapear as sinergias de todos os niveis do Framework JaCaMo e especificar uma
documentacéo clara do sistema.

Blanger, Junior e Panisson (2017) apresentam um SMA para gerenciar a
alocacao de motoristas de taxis utilizando o framework JaCaMo, o sistema é composto
de trés tipos de agentes: os clientes, que requisitam os motoristas, os motoristas, que
atendem os pedidos dos clientes e um agente administrador, responsavel por alocar
0s motoristas disponiveis para as requisicées dos clientes. Segundo os autores com
a implementacéo deste SMA o tempo de espera dos clientes foi consideravelmente
reduzido.

Wollkind, Valasek e loerger (2004) apresentam um SMA que faz uso de
técnicas de negociacao entre agentes para solucionar conflitos de trafego aéreo, este
sistema possui um mecanismo de negociagao descentralizado. A negociacao se inicia
quando um agente Aeronave identifica um possivel conflito aéreo e envia uma
mensagem para todos os agentes envolvidos neste possivel conflito, a partir disto eles
negociam a melhor solu¢do para o problema. Para tanto é utilizado o Monotonic
Concession Protocol (MCP), o qual sera abordado de modo mais aprofundado na
secao sobre negociacéo entre agentes.

Valkanas, Natsiavas e Bassiliades (2009) apresentam um trabalho similar ao
de Wollkind, Valasek e loerger (2004), onde é apresenta o framework Navigating
Aircrafts Multi-Agent (NAMA), uma plataforma baseada em SMA que permite a
implementacdo e testes de estratégias personalizadas de voo livre, prevendo
possiveis colisdes entre as aeronaves. O NAMA também utiliza um mecanismo de
negociacdo descentralizado, onde as acOes de cada aeronave do sistema sao
simuladas por um agente Piloto Automatico. Assim, ndo existe um agente
centralizador e sim varios agentes Pilotos Automaticos, que simulam as varias

aeronaves do sistema.
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3 AGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTES

A Inteligéncia Atrtificial Distribuida (IAD) € um campo de pesquisa que surgiu
no final da década de 1970 e engloba areas como Inteligéncia Atrtificial (1A), Ciéncia
da Computacao, Ciéncia de Organizacdo e Gestao, Sociologia, Economia e Filosofia
(WOOLDRIDGE, 2009). Segundo Wooldridge (1999) a IAD é o estudo, construgéo e
a aplicacao de Sistemas Multiagentes, que séo sistemas compostos de varios agentes
inteligentes e interativos 0s quais perseguem um conjunto de objetivos em comum.

Este capitulo aborda alguns conceitos fundamentais para compreensao do
presente trabalho, como o conceito de agentes, o conceito de Sistemas Multiagentes
e uma breve introducdo ao conceito de negociacédo, o qual sera abordado novamente

de maneira mais aprofundada no capitulo trés.

3.1 AGENTES

Existem varias definicbes para agentes, uma delas € a de Ferber (1999), onde
afirma gque agentes sdo entidades fisicas, como robds, aeronaves e humanos, ou
virtuais, como softwares, que:

e SAao capazes de agir em um ambiente;

e Podem comunicar-se diretamente com outros agentes;

e Sao impulsionados por um conjunto de tendéncias (objetivos individuais ou
funcdes de satisfacdo/sobrevivéncia) que buscam otimizar;

e Possuem apenas uma representacdo parcial do ambiente em que estédo
envoltos;

e Possuem habilidades e podem oferecer servicos;

e Podem ser capazes de reproduzir-se;

e Seus comportamentos tendem a satisfazer seus objetivos, levando em
consideracdo seus recursos e habilidades disponiveis para isso e variando

conforme as percepcgoes, representacdes e comunicacdes recebidas.

Para Wooldridge (2009) um agente pode ser definido como um software que
€ capaz de captar fatos dentro de um ambiente e reagir aos mesmos de maneira

autbnoma, buscando atingir um objetivo previamente estipulado a ele. O agente



22

também esta apto a comunicar-se com outros agentes que interagem no mesmo
ambiente.

A Figura 2 disponibiliza uma visdo geral de um agente, onde € possivel
observar que o0 agente possui sensores que lhes ddo uma perspectiva parcial do
ambiente. Por meio desta percepc¢ao parcial do ambiente o agente pode tomar
decisdes, utilizando seus mecanismos internos e agir no ambiente por intermédio de

seus atuadores.

Figura 2 — Esquema de agente e ambiente

Sensores
0es
?e‘ce&)
Ambiente
Efetuadores/
Atuadores

Fonte: Adaptado de Wooldridge (2009).

A dificuldade de uma definicdo absoluta de agente parte do fato de que, para
diferentes campos de aplicagdo, os atributos associados ao conceito de agente
assumem um grau diferente de importancia (WOOLDRIDGE, 1999). Por exemplo, em
alguns campos de aplicacdo a capacidade de aprender é importante, no entanto para
outros campos esta capacidade pode ser indesejavel e até mesmo prejudicial.

Apesar de todas as divergéncias na definicdo do conceito de agente existe o
consenso em afirmar que autonomia € uma questdo central nesta éarea
(WOOLDRIDGE, 2009). Concisamente, agentes normalmente possuem as seguintes

caracteristicas: autonomia, proatividade, reatividade e habilidade social.
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3.1.1 Autonomia

A seguinte analogia prové uma nocdo do que € autonomia no contexto de
agentes: autonomia é um espectro, 0 qual possui em um extremo um ser humano
com autonomia completa e no outro extremo um software que ndo possui autonomia.
Entre estes dois extremos existem uma entidade capaz de decidir, por ela mesma,
como atingir seus objetivos. Essa entidade ndo possui uma autonomia igual a de um
ser humano, pois ndo pode escolher quais objetivos deseja, porém pode decidir quais
acOes tomar para atingir seus objetivos (WOOLDRIDGE, 2009).

Outras técnicas de programacdo, como programacao orientada a objetos,
sempre seguem uma sequéncia de regras pré-definidas para realizar uma mesma
tarefa, visto que ndo possuem um controle sobre seu comportamento, portanto ndo
possuem autonomia. Ja um agente autbnomo pode tomar decisfes diferentes em uma
mesma situagdo, pois 0 seu comportamento € autdbnomo e, portanto, nao
deterministico. Por exemplo, dada uma mesma situacdo, um agente pode apresentar

comportamentos diferentes em diferentes execucdes.

3.1.2 Proatividade

Segundo Wooldridge (2009) proatividade é a capacidade de tomar a iniciativa
de executar agdes que levem a satisfazer suas necessidades e atingir seus objetivos.
Portanto, se um objetivo for delegado a um agente espera-se que ele tente alcancar
este objetivo de alguma maneira, contrastando com outras técnicas de programacao
como Orientacdo a Objetos, onde um objeto s6 executa uma acdo quando esta acao

€ invocada por um terceiro.

3.1.3Reatividade

Reatividade é a capacidade de perceber mudancas em seu ambiente e reagir
a partir delas com o intuito de atingir seus objetivos. Esta caracteristica esta presente
em muitos sistemas computacionais (WOOLDRIDGE, 2009).

Segundo Pnueli (1986), sistemas reativos sdo sistemas que nao podem ser

definidos pela visao relacional ou funcional, visdo que considera programas como
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funcBes de estados iniciais para estados terminais. Sistemas que tem caracteristicas
reativas mantem uma interagdo com seu ambiente e, portanto, devem ser descritos

em termos de seu comportamento continuo.

3.1.4Habilidade Social

Habilidade social diz respeito a capacidade de um agente interagir com outros
agentes, incluindo humanos, com o intuito de atingir seus objetivos. Esta caracteristica
€ definida pela troca de informacfes (comunicacgéo), habilidade de colaborar com
outros agentes, oferecendo servicos (cooperacdo) e capacidade de assumir
compromissos, resolver conflitos e chegar a acordos com outros agentes para

assegurar a realizacao de seus objetivos (negociacao) (ALONSO et al., 2008).

3.2 CLASSIFICACOES DE AGENTES

Russel e Norvig (2010) afirmam que agentes podem ser classificados em
quatro tipos basicos:

e Agentes reativos simples: selecionam acfes com base na percepcdo atual,
ignorando o resto do histérico de percepcoes;

e Agentes reativos baseados em modelos: possuem uma observacao parcial do
ambiente, mas ainda assim, por meio de modelagens internas, conseguem
acompanhar acdes que ndo podem observar. Estas modelagens internas do
ambiente fazem uso do historico de percepcoes;

e Agentes baseados em objetivos: controla o estado do ambiente e seus
objetivos para escolher as a¢des que levaram aos seus objetivos;

e Agentes baseados na utilidade: utilizam func¢des de utilidades, as quais medem
suas preferéncias entre estados do mundo e a partir destas fungbes de

utilidades escolhem que acdes tomarem.

3.3 ARQUITETURAS INTERNAS DE AGENTES

Arquiteturas internas de agentes dizem respeito as suas estruturas e

operacdes interiores, as maneiras como 0s agentes sao construidos. Existem algumas
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classes de arquiteturas: (i) agentes baseados em ldgica: nas quais a tomada de
decisdo é realizada através de deducgédo ldgica; (i) agentes reativos: nas quais a
tomada de decisdes € implementada na forma de mapeamento direto de uma situacéo
para outra; (iii) arquiteturas em camadas: nas quais a tomada de decisdo é realizada
através de varias camadas de software, onde cada uma explicita o raciocinio sobre o
meio ambiente em diferentes niveis de abstracao; e (iv) belief-desire-intention: em que
a tomada de decisdo depende da manipulacdo de estruturas de dados que
representam as crencas, desejos e inten¢des do agente (WOOLDRIDGE, 1999).

Esta dltima classificacdo de arquitetura é utilizada para implementar os
agentes propostos neste trabalho e é explanada de maneira mais abrangente a seguir.

3.3.1 Arquitetura BDI

BDI é a sigla para Belief, Desire and Intention, em portugués crenca, desejo e
intencdo. Este tipo de arquitetura de agentes € baseada no modelo do comportamento
humano desenvolvido por filésofos, modelo este que teve origem com Bratman (1987),
e tem foco no papel nas inten¢des e no raciocinio pratico humano.

Segundo Bordini, Hibner e Wooldridge (2007), conforme citado agentes BDI
sdo baseados na concepcédo de crenca, desejo e intencdo, que sdo os estados
mentais e podem ser definidos da seguinte maneira:

e Crenca (belief): sdo informacBes que o agente possui sobre o0 mundo. E
importante ressaltar que estas informagdes ndo necessariamente estao
corretas, elas podem estas desatualizadas ou imprecisas;

e Desejo (desire): sdo acOes que 0 agente gostaria de realizar. Possuir um
desejo ndo necessariamente indica que o agente ira tomar atitudes para
realiza-lo, mas é uma influéncia em potencial. De modo sucinto atingir um
estado desejavel € opcional para um agente e ndo uma obrigacao.
Naturalmente € comum gue agentes possuam desejos conflitantes;

e Intencdes (intention): sdo acdes que o agente ja decidiu tomar, por meio
das quais pretende atingir seus objetivos. O agente analisa suas op¢des
de acOes e escolhe entre elas quais contribuirdo para atingir seus
objetivos, no momento que estas opc¢cbes sdo escolhidas tornam-se

intengdes do agente.
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A Figura 3 apresenta uma visao geral das etapas da tomada de decisdes em

uma arquitetura BDI.

Figura 3 — Visao geral arquitetura BDI
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Fonte: Adaptado de Wooldridge (1999).

Os componentes da arquitetura BDI, apresentadas na Figura 3, sdo definidas
da seguinte forma (WOOLDRIDGE, 1999):
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Revisor de Crenca: funcgao de revisao de crenca (Belief Revision Function)
gue recebe as percepcdes e as crengas atuais do agente e, por meio delas,
assume um novo conjunto de crencas;

Crencas: conjunto de crencas atuais que o0 agente tem sobre o ambiente;
Gerador de opcOes: determina os desejos com base nas crengas e
intengdes atuais;

Desejos: um conjunto de desejos atuais, representando possiveis cursos de
acOes disponiveis para o agente;

Filtro: representa o processo de deliberagdo do agente e determina as
novas intengdes com base nas suas crencas, desejos e intengdes atuais;
Intencdes: um conjunto de intengdes atuais, representando o foco atual do
agente;

Acdo: determina uma acao a executar com base nas inten¢des atuais.

3.4 SISTEMAS MULTIAGENTES

Conhecendo o conceito de agente é possivel utiliza-lo de maneira a solucionar

problemas complexos de forma distribuida, onde agentes situados em um ambiente

podem cooperar uns com 0s outros, por meio das suas habilidades sociais, afim de

solucionar problemas que extrapolam suas capacidades individuais. Sistemas que

possuem estas caracteristicas sdo conhecidos como Sistemas Multiagentes (SMAS).

Segundo Ferber (1999) SMAs sédo sistemas compostos pelos seguintes

elementos:

Um ambiente E, isto €, um espaco que dispdes em geral de uma métrica,
Um conjunto de objetos O. Estes objetos séo situados, isto €, para todo
objeto, é possivel, em um dado momento, associar uma posicdo em E.
Estes objetos sdo passivos, eles podem ser percebidos, criados,
destruidos e modificados pelos agentes;

Um conjunto A de agentes, que sao objetos particulares (A < O), os quais
representam as entidades ativas do sistema;

Um conjunto de relagdes R que une os objetos (e agentes) entre eles;
Um conjunto de operacbes Op que permite aos agentes de A perceber,

produzir, consumir, transformar e manipular objetos de O;
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e Operadores encarregados de representar a aplicacdo destas operacoes e
a reacao do mundo a esta tentativa de modificacdo, chamadas de leis do

universo.

A Figura 4 mostra em uma visdo geral o funcionamento de um SMA, onde é
possivel observar varios agentes e suas esferas de influéncia, que sdo porcdes de
ambiente as quais eles controlam totalmente ou parcialmente. Em SMAs é comum a
sobreposicdo de esferas de influéncias, portanto um agente deve levar em
consideracado as ac¢des de outros agentes para tomar decisdes (BORDINI; HUBNER;
WOOLDRIDGE, 2007).

Figura 4 — Estrutura de um SMA

Ambiente
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Esfera de influéncia

Interacao
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Fonte: Adaptado de BORDINI, HUBNER e WOOLDRIDGE (2007).

Ainda na Figura 4, € possivel observar os agentes situados acima do
ambiente, interagindo uns com o0s outros por meio de suas habilidades sociais.
Também é possivel perceber que no SMA existem relagbes organizacionais, que sdo
as esferas de atuacgéo social dos agentes. Sendo assim é possivel que dois agentes
nunca interajam entre si no sistema quando estes dois ndo estdo na mesma esfera de

atuacao social.
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3.5 FERRAMENTAS

Para o desenvolvimentos do presente trabalho algumas ferramentas foram

utilizadas. Esta secao aborda duas ferramentas utilizadas no decorrer deste trabalho.

3.5.1 Framework JaCaMo

O JaCaMo €é um framework especifico para a programacdo de SMAs
baseados na arquitetura BDI. Este framework é composto de trés plataformas
independentes: (i) Jason: utilizado para programacgédo dos agentes autbnomos com
arquitetura BDI; (ii) Cartago: utilizado para programacao do ambiente compartilhado-
distribuido baseado em artefatos, onde os agentes estdo situados; e (ii) Moise:
utilizado para programacdo da organizacdo do SMA, onde as regras sociais Sao
definidas (BOISSIER et al., 2011).

A Figura 5 traz uma visdo geral de como estas trés plataformas trabalham de

maneira integrada para compor o framework JaCaMo.

Figura 5 — Visao geral framework JaCaMo
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Fonte: Adaptado de JaCaMo (2011).
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Na Figura 5 é possivel observar os trés niveis de abstragdo que constituem o
framework JaCaMo (Jason, Moise e Cartago) e a maneira como estes se relacionam
para compor um SMA. Cada um destes niveis de abstracdo é composto por uma das
plataformas ja citadas. Também é possivel notar um nivel ainda ndo citado, o
ambiente exdgeno, que é definido pelos componentes externos com os quais 0 SMA
interage.

Cada uma das trés plataformas independentes que compdem o framework
JaCaMo tem seu proprio conjunto de abstracdes e meta-modelos. O JaCaMo define
um meta-modelo global de programacédo que considera todas as abstragcbes
disponiveis em cada uma das plataformas (JACAMO, 2011).

Este meta-modelo do JaCaMo tem como objetivo definir as dependéncias,
conexdes e mapeamentos conceituais das sinergias entre as diferentes abstracfes
das trés plataformas que compdem o framework. Na Figura 6 € possivel observar um

esquema do meta-modelo presente no JaCaMo.

Figura 6 — Meta-modelo JaCaMo
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Fonte: Adaptado de JaCaMo (2011).
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Na dimenséao dos agentes (Jason) (Figura 6), € possivel perceber que os
agentes sdo compostos por um conjunto de crencgas, desejos (objetivos) e intencdes
(planos), seguindo a arquitetura BDI. Na dimens&o do ambiente (Cartago) a entidade
Ambiente pode ser composta por uma ou varias Areas de Trabalho, que por sua vez
pode ser composta por um ou varios artefatos, os quais provém um conjunto de
operacoes e propriedades para o SMA. Os artefatos podem ser criados e dispostos
dinamicamente na Area de Trabalho, o que torna possivel para os agentes atualizar e
adaptar a propria infraestrutura em tempo de execucao.

Ainda na Figura 6 é possivel observar a dimensao normativa (Moise), onde &
possivel perceber a entidade Grupos que definem os grupos e subgrupos de agentes
dentro do SMA, a entidade Misséo que define os objetivos (missGes) do SMA por meio
do esquema social e a entidade Norma que define regras para as missdes serem
executadas, restringindo o comportamento dos agentes. Na dimenséo da interacao
existe a entidade Mensagem, por meio desta 0s agentes podem comunicar-se uns

com 0s outros.

3.5.1.1 Jason

Jason € um intérprete para uma versao estendida do AgentSpeak, que € uma
linguagem de programacdo orientada a agentes. O Jason implementa uma semantica
operacional dessa linguagem e fornece uma plataforma para o desenvolvimento de
SMASs, com muitos recursos customizaveis pelo usuario. O Jason esta disponivel com
cbdigo aberto, sendo distribuido sob licenca GNU LGPL (JASON, 2011).

A linguagem Jason é composta por (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE,
2007):

e Crencas: é uma colecéo de literais, onde a informacéao é representada por

meio de predicados. Abaixo um esquema de sintaxe.

cren¢a(informacaol, ... , informacaoN).

e Objetivos: sédo estados que um agente deve alcancar de maneira a atingir
seu objetivo final. Existem dois tipos de objetivos, os objetivos a serem
atingidos (!) e os objetivos de teste (?). Abaixo um esquema de sintaxe.

lobjetivo(informag¢aol, ... , informacaoN).
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?objetivo(informa¢aol, ... , informagaoN).

e Planos: sdo as acfes a serem tomadas para atingir seus objetivos.
Possuem trés partes distintas: evento gatilho, contexto e corpo. O evento
gatilho define as condi¢des para que a escolha do plano seja realizada. O
contexto sdo as regras necessarias para que o evento seja reconhecido e
o plano executado. O corpo sédo as acdes a serem realizadas quando o
plano é escolhido. Abaixo um esquema de sintaxe.

eventoGatilho : contexto « corpo.

O trecho de cddigo disponivel na Figura 7 prové um exemplo do funcionamento
do Jason. Este trecho imprime na saida padrédo um cumprimento variando conforme
a lingua do pais onde o agente se situa. Neste codigo existe a definicdo de cinco
crengas, as quatro primeiras relacionam um pais e sua respectiva forma de dizer bom
dia e a quinta crenca € a crenca do pais onde o0 agente se encontra. Existe um Unico
objetivo que é cumprimentar e um Unico plano para atingir esse objetivo. O gatilho do
plano é o objetivo !cumprimentar (linha 12), o contexto € o pais onde o agente se
encontra e a mensagem gue o agente deve imprimir conforme o pais que se encontre.
O corpo do plano é uma funcdo que realiza a impressdo da mensagem na saida

padréo.

Figura 7 — Trecho de cédigo no Jason

=

/* Crencas Iniciais */
msg(fr, "Bonjour™).
msg(br, "Bom dia™).
msg(it, "Buongiorno™).
msg(us, "Good morning™).
pais(br).

/* 0Objetivos Iniciais */
lcumprimentar.

LU T oo T [ o, T (Y o Wy N6

16

11 /* Planos */

12 +lcumprimentar : pais(C) & msg(C,M) <- .print(M).
Fonte: Adaptado de JaCaMo (2011).
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Como no exemplo o0 agente possui uma crenca de que 0 pais que esta € o
Brasil (“pais(br).”) a mensagem impressa na saida padrdo sera “Bom dia”. Caso a
crenca for que o agente se encontre na ltalia (“pais(it).”) a mensagem exibida sera

“Buongiorno” e assim sucessivamente.

3.5.1.2 Cartago

Cartago (Common ARTifact infrastructure for AGents Open environments) é
um framework que permite implementar e executar ambientes virtuais baseados em
artefatos, que sao estruturados em workspaces (areas de trabalho), onde agentes de
diferentes plataformas podem trabalhar integradamente (CARTAGO, 2011).

A programacéo de artefatos em Cartago é baseada em linguagem Java com
algumas funcdes extras, e, ha duas palavras reservadas que necessitam ser
destacadas: @OPERATION e OpFeedbackParam.

A palavra reservada @OPERATION ¢ utilizada antes de um método Java e
indica que este método pode ser utilizado como uma operagao por um agente apos a
criacao do artefato, sendo que operacfes sao acdes que podem ser executadas pelos
artefatos. Portanto, € possivel criar operacdes visiveis para os agentes e operacoes
internas dos artefatos (CARTAGO, 2011).

A palavra reservada OpFeedbackParam indica um parametro especial de uma
operacao. E por meio deste parametro que uma agente pode enviar informacdes para
um artefato, o qual por sua vez pode realizar alteracdes nesse parametro e retornar o
parametro alterado para o agente.

A Figura 8 traz um exemplo simplificado de uma operagéo de um artefato em
Cartago. Onde a operacdo recebe dois pardmetros: String s e
OpFeedbackParam<Object> num. O parametro String s é impresso na saida padrao
na linha 4. Ja o parametro OpFeedbackParam<Object> num é atribuido a variavel aux
do tipo inteiro (linha 6) e depois acrescido de 1 (linha 7), no momento em que o método

num.set(aux + 1) € executado o agente ja possui 0 novo valor do parametro num.
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Figura 8 — Trecho de cédigo no Cartago

1 {@OPERATION

2 public void operacao(String s, OpFeedbackParam<Object> num) {
3

4 System.out.println(s);

5

6 int aux = (int) num.get();

7 num.set(aux + 1);

3

9 }

Fonte: Autoria propria.

A utilizacdo dos artefatos em Cartago pelos agentes em Jason so € possivel
pela existéncia de uma integracdo entre essas duas ferramentas. O JaCaMo prové
essa integracdo Jason-Cartago, portanto, para que um agente possa utilizar um
artefato antes é necessario que ele crie este artefato por meio da acdo makeAtrtifact,

como é possivel visualizar na linha 1 da Figura 9.

Figura 9 — Trecho de cédigo no Jason

1  makeArtifact(NomeArtefato, "pacote.NomeDoArtefato”, [], ArtId);
2 focus(ArtId).

Fonte: Autoria propria.

Ainda na Figura 9 é possivel perceber na linha 2 a acdo focus, por meio da
qual o agente toma conhecimento da existéncia do artefato e de todas as suas
operacdes visiveis. A partir da execucdo da acdo focus o agente entende que as

operacoes do artefato fazer parte do seu conjunto de agdes.

3.5.1.3 Moise

Moise é uma plataforma organizacional para SMAs que permite uma
especificacdo explicita de sua organizacéo, baseada em noc¢des de papéis, grupos e
missdes (MOISE, 2011). O Moise é composto de trés dimensbes (HUBNER;
SICHMAN; BOISSIER, 2007):

o Dimenséo funcional: diz respeito ao funcionamento da organizacéo, por
exemplo, a especificacdo de planos globais, as politicas para alocar tarefa a os

agentes e a coordenacao da execucao dos planos;
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o Dimenséao estrutural: aborda um aspecto mais estatico da organizacao,
diz respeito aos papéis (relacionamentos e grupos de papéis). Nesta dimensao séo
definidas as restrices, obrigacdes e permissées que um papel impde a um agente ou
a um grupo de agentes; e

o Dimenséao normativa: diz respeito as normas de alto nivel que os agentes
devem seguir, especifica a relagdo entre a dimensao funcional e a dimenséo
estrutural.

Para utilizar o Moise € necessério especificar as trés dimensdes em um
arquivo .xml. Na Figura 10 é possivel verificar um exemplo de especificagéo estrutural
no Moise, da linha trés a oito sao definidos os papeis, no caso existem dois leiloeiro e
participante. Da linha 11 a 21 é definido um grupo, o grupolLeilao, onde podemos
perceber que este grupo pode ser composto de no minimo um leiloeiro e zero
participante e no maximo de um leiloeiro e 300 participantes (linhas 14 e 15). Na linha
18 e 19 é possivel perceber a definicdo de uma relacdo de autoridade do leiloeiro

sobre o participante.

Figura 10 — Trecho de c6digo no Moise

<structural-specification>
<role-definitions>

<role />
<role />

</role-definitions>

<group-specification >

<roles>
<role />
<role />
</roles>

<link
/>

</group-specification>

</structural-specification>

Fonte: Adaptado de JaCaMo (2011).
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A Figura 11 traz um exemplo de especificagéao funcional e normativa utilizando
Moise. Da linha 26 a 45 é apresentado o esquema do SMA, que € definido como uma
arvore de decomposicédo de uma meta global, onde a decomposicéo € feita em planos
(HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2010). Nas linhas 28 a 34 é possivel observar a
definicdo do objetivo geral da organizacdo, que se subdivide em outros objetivos
(iniciar, lance e decidir). Também é possivel observar a obrigatoriedade dos objetivos
serem realizados de maneira sequencial pela especificacdo sequence na linha 29. Da
linha 26 a 39 é especificado a missédo do leiloeiro, que se subdivide nos objetivos
iniciar e decidir. Da linha 41 a 43 é especificada a missdo do participante, que possui

apenas o objetivo lance.

Figura 11 — Trecho de codigo no Moise

<functional-specification>
<scheme >

<goal >
<plan >
<goal />
<goal />
<goal />
</plan>
</goal>

<mission >
<goal />
<goal />
</mission>

<mission >
<goal />
</mission>

</scheme>
</functional-specification>

<normative-specification>
<norm
/>
<norm
/>

</normative-specification>
Fonte: Adaptado de JaCaMo (2011).

Ainda na Figura 11 é possivel observar a especificacdo normativa (linha 48 a

53). Existem duas normas definidas, a primeira especifica que o leiloeiro deve
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obrigatoriamente executar a missao missaoleiloeiro e a segunda especifica que o

participante pode ou ndo executar a missdo missaoParticipante.

3.5.2Prometheus

Prometheus € uma metodologia para o desenvolvimento de SMAS, por meio
desta é possivel documentar a especificacdo, design e implementacdo de agentes
inteligentes desde o inicio do processo de desenvolvimento do SMA até o final. Esta
metodologia € composta de trés partes Winikoff e Padgham (2004):

e Especificacdo do sistema: identificar objetivos dos agentes, desenvolver

casos de uso, descrever acoes, percepcoes e interacdes dos agentes;

e Design arquitetural: definir o grupo de funcionalidades que determinam o

tipo de dados que o agente utiliza, os tipos de agente, analise e elaboracao
de diagramas de viséo geral do SMA; e

e Design detalhado: desenvolver diagramas de processos, diagramas de

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

3.5.3 SUMO

O SUMO ¢é uma ferramenta de simulacao de cddigo livre, desenvolvida pelo
Instituto de Transporte da Alemanha com o intuito de aprimorar os resultados finais
de um projeto e suas analises, além de facilitar os testes de novos algoritmos que sédo
desenvolvidos nessa area (KRAJZEWICZ et al., 2012).

O simulador oferece variadas funcionalidades ao usuario, como simulacéo de
veiculos, pedestres, bicicletas, transporte publico; controle de tempo de semaforos;
importacdo de ambientes reais através da ferramenta NETCONVERT em conjunto
com OpenStreetMaps; TraCl, que permite obter valores da simulacéo e manipula-los
em tempo real, dentre outras possibilidades.

A simulagdo do SUMO tém como entrada as rotas (routes) e uma rede
(network), que é o ambiente onde a simulacao ocorre, descrita em arquivo de formato
XML. Uma rede € composta por nés (nodes ou cruzamentos), vias (edges), tipos
(types), tanto de vias como de veiculos, e conexdes (connections) entre as faixas de

uma via.
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3.6 NEGOCIACAO ENTRE AGENTES

Em SMAs os agentes interagem entre si com o0 objetivo de solucionar
problemas e atingir seus objetivos. Um dos tipos de interacéo € a negociacao, utilizada
para solucionar situacdes onde os agentes possuem objetivos conflitantes.

Negociacdo € processo pelo qual uma decisdo conjunta é tomada por duas
ou mais partes. Onde as partes primeiramente verbalizam demandas contraditérias e,
em seguida, avancam para o acordo por um processo de concessao ou busca de
novas alternativas (HUHNS; STEPHENS, 1999). Segundo Wooldridge (2009) toda
configuracéo de negociacao é composta de quatro componentes:

e Um conjunto de negociacdes, que representa o espaco de possiveis

propostas que os agentes podem fazer;

e Um protocolo, que define as propostas legais que os agentes podem fazer;

e Uma colecdo de estratégias, uma para cada agente, que determinam o

gue os agentes fardo. Estas estratégias normalmente séo privadas, isto é,
nao sao visiveis para outros agentes participantes da negociacéao; e

e Uma regra que determina quando um acordo foi atingido e o que € esse

acordo.

Negocia¢gbes acontecem normalmente com os agentes trocando propostas
em uma série de rodadas, com uma proposta sendo realizada a cada rodada, até
chegarem a um acordo definido na regra de negociacdo ou interrompam a
negociacao. A proposta que um agente faz é definida pelo seu conjunto de estratégias
e deve ser valida, como definido pelo protocolo. Quando um acordo é fechado,
conforme definido pela regra de acordo, a negociagao termina com o contrato do
acordo (WOOLDRIDGE, 2009). O autébmato ilustrado na Figura 12 representa essas
rodadas da negociacao.

A complexidade dos processos de negociagdo entre 0os agentes cresce
conforme a quantidade de atributos e a quantidade de agentes envolvidos, pois 0
crescimento desses fatores gera um problema exponencial (WOOLDRIDGE, 2009).

Uma negociacdo simples se da quando dois agentes estdo negociando

apenas sobre um atributo de algum recurso, como o valor pago por uma vaga de
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estacionamento. Esta € uma negociacdo simples de ser analisada e encontrar as
concessoes que cada agente deve fazer por ter apenas um atributo para um produto,
onde o agente vendedor quer que 0 preco aumente e 0 agente comprador quer o

menor preco possivel.

Figura 12 — Autdmato de uma negociacao
Inicio da Negociagao

me

Agente 1 faz uma proposta

Q Agenle 2 aceila

Agente 1 rejeita Agente 2 rejeita

; Agente 1 aceita

Agente 2 faz uma proposta

s

Fonte: Adaptado de Wooldridge (2009).

Uma negociacdo de multiplos atributos gera um crescimento exponencial de
possibilidades para a conciliacdo, sendo complexo analisar quais s&o as concessoes
gue devem ser feitas pelos agentes para alcancar o acordo. Um exemplo é a compra
de um imdvel, onde ndo somente o preco é o atributo da negociacdo da compra. O
preco até pode ser o principal, mas a localizagéo, vizinhanca, garagem, distribuicéo
dos comodos, entre outros atributos também séo analisados (WOOLDRIDGE, 2009).

Em relacdo a quantidade de agentes em uma negociacdo, além da
classificacdo ja apresentada na introducdo, existe outra mais abrangente, onde
generalizando pela quantidade de agentes envolvidos é possivel definir quatro

configuracbes possiveis: (i) negociacao bilateral, um vendedor e um comprador
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negociam diretamente; (ii) negociacdo multilateral 1-N (leildo classico), muitos

compradores e um vendedor negociam; (iii) negociacdo multilateral N-1 (leildo

reverso), muitos vendedores e um comprador negociam; e (iv) negociacao multilateral

N-M (mercado), muitos compradores e muitos vendedores negociam. A Figura 13

apresenta um esquema desta classificacdo de negociacao.

Figura 13 — Classificacdo de negociacao

Comprador
Um Muitos
Um | Negociacdo Leildo

Vendedor

Muitos | Leildo Reverso Mercado

Fonte: (XIE; LI; SUN, 2004).

Segundo Huhns e Stephens (1999), para um mecanismo de negociacao ser

considerado ideal ele deve ser:

Eficiente: os agentes ndo devem desperdicar recursos para chegar a um
acordo;

Estavel: nenhum agente deve desviar-se de sua colecdo de estratégias;
Simples: o mecanismo de negociacdo ndo deve impor uma sobrecarga aos
agentes;

Distribuido: 0 mecanismo de negociacdo ndo deve possuir uma entidade
centralizada de deciséo;

Simétrico: 0 mecanismo de negociacdo ndo deve ser tendencioso para

nenhum agente por razdes arbitrarias ou inapropriadas.

3.6.1 Protocolos de negociacao

Um protocolo de negociagédo é um conjunto de regras que especifica a gama

de movimentos legais disponiveis para cada agente em qualquer fase de um processo
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de negociacao (ENDRISS, 2006). Deste modo, o protocolo de negociacdo define o
gue os agentes podem fazer em uma negociacéo e quando eles podem fazer.
A sequir trés protocolos de negociacdo sdo apresentados, bem como suas

principais caracteristicas e métodos de funcionamento.

3.6.1.1 Protocolo Contract Net

O protocolo Contract Net foi proposto por Smith (1988), sendo um mecanismo
de negociacdo para sistemas distribuidos e funcionando como um protocolo de
licitacdo, com o objetivo de alocar recursos. O protocolo utiliza uma negociacdo do
tipo leildo (muitos para um), que permite encontrar o agente mais adequado para
determinado recurso ou tarefa, comparando propostas apresentadas pelos agentes.

Figura 14 — Protocolo Contract Net

Protocolo Contract Net FIP,ﬁ)

Gerenciador Contratante

ﬂ Requisigdo por proposta -

Rejeigao

<‘\

>
Deadli

=

Proposta

R e T

Propostas Rejeitadas

Propostas Aceitas -

Falha

"~ Sucesso

Feedback

e
1

Fonte: Adaptado de FIPA (2002).

]
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O diagrama de sequéncia, apresentado na Figura 14, indica que a negociagao
no protocolo Contract Net é iniciada quando um agente gerenciador dispara uma
requisicdo para outros agentes buscando propostas para alocar algum recurso,
especificando as condi¢cdes para o negocio. Os agentes contratantes recebem essa
requisicdo e podem apresentar suas propostas, ou recusar a negociacao. Quando o
deadline chega ao fim, o gerenciador avalia as propostas recebidas, seleciona qual
agente receberd o recurso, ou cancela a negociacdo se ndo receber propostas
satisfatorias. Os contratantes receberdo a resposta de sua proposta, recusando ou
confirmando o acordo. Ao fim da negociacao o contratante envia uma mensagem ao
gerenciador que pode informar o sucesso, trazer um feedback ou informar falha no
negacio (FIPA, 2002).

3.6.1.2 Protocolo monotdnico de concessao

O Protocolo Monoténico de Concessao (Monotonic Concession Protocol) é
um protocolo de negociacdo para alocagdo de recursos que, formaliza uma das
formas mais naturais de negociacéo entre duas entidades. Este protocolo tornou-se
referéncia para mecanismos de negociacao pois suas propriedades formais sdo claras
e existem muitas formas de generalizar suas definicbes para contextos de
negociagdes multilaterais (ENDRISS, 2006). As regras deste protocolo sao definidas
da seguinte maneira (WOOLDRIDGE, 2009):

e A negociacdo € realizada em uma série de rodadas;

e Na primeira rodada ambos agentes propdem um acordo por meio de seu

conjunto de negociacoes;

e Um acordo € alcancado se dois agentes propuserem ofertas e um dos
agentes descobre, por meio de mecanismos internos, que o acordo
proposto pelo outro é pelo menos tdo bom ou melhor que a proposta que
fez;

e A regra para determinar o que € o acordo € a seguinte: se as ofertas dos
dois agentes coincidem ou as duas ofertas excedem a do outro agente,

uma das propostas € selecionada aleatoriamente. Se apenas uma
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proposta exceder ou corresponder a proposta do outro agente, entdo este
€ o0 acordo selecionado;

e Se nenhum acordo for alcancado, a negociagdo prosseguira para outra
rodada de propostas simultaneas. Na rodada i + 1, nenhum agente pode
fazer uma proposta que é menos satisfatéria para outro agente do que a
proposta da rodada i;

e Se nenhum dos agentes fizer uma concessao em alguma rodada i > 0 a

negociacao termina com um conflito de acordo.

Este protocolo garante um fim da negociacdo depois de um numero finito de
rodadas, mesmo que sem acordo. Porém, segundo Endriss (2006) ndo é possivel
garantir que o fim da negociacéo se dara rapidamente, visto que o niumero de rodadas
da negociacdo pode chegar até ao numero de agentes envolvidos, elevado a

quantidade de recursos a serem alocados.

3.6.1.3 Faratin

Protocolo proposto por Faratin, Sierra e Jennings (1998), foi desenvolvido
baseado em consideragdes praticas e percep¢cdes decorrentes do desenvolvimento
de um mecanismo de negociacao de agentes para o gerenciamento de processos de
negoécios. Este mecanismo é orientado a servicos, onde um cliente requisita um
servico a um servidor. E importante ressaltar que os agentes podem assumir dois
papeis distintos, tanto de servidor, que presta o servi¢co, como de cliente, que requisita
0 Servico.

Segundo Faratin, Sierra e Jennings (1998) o processo de negociagdo € uma
sucessao alternada de ofertas e contraofertas. Este processo continua até ambas as
partes cheguem a um acordo ou quando uma das partes desiste da negocia¢éo. Os
agentes possuem um tempo limite para terminar a negociacao, se este tempo for
extrapolado o agente informa a o outro agente que desistiu da negociacéao.

Neste protocolo existe o conceito de Thread de negociagdo, que € uma
sequéncia de troca de propostas e contrapropostas ocorridas estre dois agentes. Uma
Thread de negociacdo € formalmente definida da seguinte maneira (FARATIN;
SIERRA; JENNINGS, 1998):
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Um conjunto de propostas e contrapropostas;

As propostas e contrapropostas sdo realizadas alternadamente entre os
agentes, e, podem ser ordenadas cronologicamente;

Cada Thread de negociacdo é exclusiva de dois agentes, onde cada
Thread possui propostas e contrapropostas de apenas dois agentes;
Uma Thread de negociacdo é definida como ativa quando nenhum dos

agentes aceitou uma proposta ou desistiu da negociagao.

Em Faratin, Sierra e Jennings (1998) também sao propostas algumas taticas

para a geracado de propostas. Estas taticas podem ser divididas em trés categorias,

conforme suas variaveis de dependéncia:

Tempo: utilizada quando um agente tem um prazo de tempo pelo qual um
acordo deve estar em vigor, essas taticas modelam o fato de que o agente
irA conceder mais rapidamente a medida que o prazo se aproximar. Uma
funcdo dependendo do tempo € o que diferencia as taticas deste conjunto;
Recurso: utilizada quando existem recursos limitados sendo negociados.
Uma funcdo dependendo da quantidade de recurso ainda disponivel é o
gue diferencia as téticas deste conjunto;

Comportamento: utilizada em situagdes onde um agente nao esta sofrendo
grande pressao para chegar a um acordo, na tentativa de evitar que ele
seja explorado por outros agentes. As taticas sdo definidas baseando-se,
até certo ponto, na imitacdo do comportamento do outro agente

participante da negociacao.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA MULTIAGENTE

Neste capitulo sdo apresentados 0s passos para o desenvolvimento de um
Smart Parking, baseado em um Sistema Multiagente com um mecanismo de
negociacao descentralizado, utilizando o framework JaCaMo. Também é apresentada
a maneira como o estacionamento deve operar e como foram abstraidas as fun¢des
para o SMA. O Sistema Multiagente criado € nomeado de MAPS-OPEN, pois se trata
de um SMA aberto, onde os agentes podem entrar e sair do sistema a qualquer
momento e podem trocar mensagens com quaisquer agentes do sistema, sem a
existéncia de um agente centralizador.

Segundo O’Hare e Jennings (1996), para o desenvolvimento de agentes
autbnomos com capacidades sofisticadas e flexiveis de negociacdes, é necessario a
definicdo de trés itens: i) protocolo de negociacéo, o qual define as acdes que 0s
agentes podem tomar em uma negociacgao; ii) o problema que a negociacao deseja
solucionar; e iii) modelo de raciocinio, o qual define as ofertas iniciais, a gama de
ofertas aceitaveis, as contraofertas, quando a negociacdo deve ser abandonada e
guando um acordo deve ser fechado.

Para o desenvolvimento do Sistema Multiagente apresentado neste trabalho,
a metodologia definida por O’Hare e Jennings (1996) é seguida. O item ii da
metodologia, que € a definicdo do problema que a negociacdo deseja solucionar, no
presente trabalho é alocacdo de vagas de estacionamento. Os itens i e iii
(respectivamente, protocolo de negociagdo e o modelo de raciocinio) sao
apresentados nas sec¢fes seguintes.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte maneira, na secéo 4.1
é apresentado o modelo de raciocinio, na secdo 4.2 é apresentado o protocolo de
negociacao e na secao 4.3 é apresentada a implementacao do Sistema Multiagente.
As duas ultimas secOes apresentam o0s recursos adicionais desenvolvidos para o
sistema, na secdo 6.4 é apresentado o desenvolvimento da interface grafica utilizada
pelo MAPS-OPEN e na sec¢éo 6.5 € apresentado a conexdo do Sistema Multiagente

como SUMO, que é um simulador de mobilidade urbana.
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4.1 MODELO DE RACIOCINIO

A modelagem computacional pode facilitar processos de negociagao,
computando uma ampla gama de alternativas e examinando seus resultados em
busca de tendéncias (OLIVER, 1996). Para modelar computacionalmente problemas
utilizando técnicas de negociacdo em SMA, os agentes devem ser capazes de gerar,
por meio de taticas, ofertas e contraofertas. Segundo Faratin, Sierra e Jennings
(1998), taticas sdo o conjunto de funcdes que determinam como calcular o quéo
valioso € um determinado recurso, por meio de caracteristicas como preco, volume,
duracdo, qualidade, entre outros e considerando um critério, como tempo, recursos,
distancia, entre outros.

Taticas sdo geradas por combinacdes lineares de fun¢des simples, sendo que
a imagem da funcéo é o conjunto utilizado para definir o valor de um recurso perante
um agente e o critério utilizado para esta definicao, € o dominio da funcéo (FARATIN;
SIERRA; JENNINGS, 1998). Lembrando que, o dominio € o conjunto de todas as
entradas possiveis de uma funcao e a imagem é conjunto de todas as saidas oriundas
do conjunto das entradas. No decorrer desta secao, serdo apresentadas as funcoes
geradoras de téticas, utilizadas para implementar o protocolo de negociacao que sera
usado no MAPS-OPEN.

O modelo de raciocinio apresentado neste trabalho assume a existéncia de
dois tipos de agente no SMA: o agente driver, que é o0 agente que utiliza o sistema,
podendo estacionar e deixar uma vaga e o agente parkingSpotController, responsavel
por controlar uma vaga. Os agentes drivers podem assumir dois papeis distintos:
seller, quando o agente esta deixando uma vaga e pretende vendé-la e buyer, quando
0 agente esta procurando uma vaga para estacionar. Neste modelo a negociagéo €
iniciada pelo agente driver no papel de seller, quando ele anuncia para todos os
agentes dos sistema que esta deixando uma vaga e deseja vendé-la (DUCHEIKO;
ALVES, 2018).

Os drivers buyer que recebem esta mensagem de um seller, informando que
a vaga esta disponivel para venda, vao responder enviando uma proposta de compra
da vaga. A proposta de compra enviada para o seller € gerada com base na Funcao
1, apresentada a seguir e desenvolvida pelos autores deste trabalho. Os drivers que
recebem a oferta de vaga do seller e ndo estdo procurando uma vaga ignoram a oferta.

No modelo de raciocinio sdo utilizadas unidades gerais de medida e também de valor
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de venda do recurso. Isso foi determinado para generalizar as unidades do modelo e

nao atribuir uma medida ou valor especifico de sistema métrico ou monetario.

Dist(D, V
1 ist( )
a

Funcéo 1

p:

onde:

 p = proposta do agente no papel de buyer, em unidade de venda;

« Dist = distancia entre dois pontos, em unidade de medida;

« D = ponto da localizacdo onde o driver buyer deseja obter a vaga;

« /= ponto onde se localiza a vaga que o driver seller pretende negociar;
- A =valor maximo que um driver pode pagar por uma vaga; e

« a = distancia maxima entre os pontos D e V, que um driver buyer aceita

negociar a vaga (sendo, a > 0).

A Funcao 1, tem como imagem o conjunto de valores que um buyer esta

disposto a pagar por uma vaga e como dominio o conjunto das distancias entre o

ponto onde o agente deseja a vaga () e o ponto da vaga que esta sendo negociada

(V). A Funcdo 1 garante que, quanto mais préxima a vaga é do local onde buyer

deseja estacionar, maior € o valor que ele estara disposto a pagar. Portanto, a funcao
varia conforme a proximidade entre a vaga que esta sendo ofertada e o local onde o

buyer deseja a vaga.

Por exemplo, sendo A o valor maximo que um driver pode pagar para obter

uma vaga igual a 10 e «a (distancia maxima entre os pontos D e I/que um driver aceita)
um valor qualquer. Assumindo os valores descritos, um driver buyer ira pagar para o

driver seller A unidades de venda, no caso 10 unidades, quando distancia entre ponto
desejado (D) e o ponto da vaga (V) é igual a zero.

Um driver ndo aceitara uma vaga onde a distancia entre os pontos De I/ for
maior que a X 10, pois neste caso o valor que um buyer ird pagar pela vaga é
negativo e logicamente, o driver seller ndo ira aceitar um valor negativo. Portanto, o

limita a distancia maxima entre os pontos D e V. A proposta enviada pelo buyer para
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o seller deve ser analisada, isto acontece por meio da Funcéo 2, que foi desenvolvida

com base no trabalho de Faratin, Sierra e Jennings (1998).

Sep =m Entao ACEITAR
m
¢ =4 Sep <——Entdo REJEITAR
Senido envia CP(m)

Funcéao 2
Onde:

* ¢ = contraproposta do agente driver seller;
 p = proposta do agente buyer;
« m = Média do Valor de Venda; e

- envia CP() = fungdo que envia uma contraproposta para o buyer.

A Funcéo 2 é utilizada para analisar a proposta do driver buyer, com base no
valor médio de venda da vaga que esta sendo negociada. A variavel m é justamente
a média do valor de venda da vaga que esta sendo negociada e sera obtido por meio
de um historico contendo as ultimas negocia¢des realizadas com sucesso, que cada
agente parkingSpotController do sistema possui registrado. Inicialmente, quando
nenhum agente estacionou em uma vaga, o valor médio de venda da vaga é definido
ao iniciar o sistema.

Com base na Funcao 2, a proposta recebida € aceita e 0 acordo é fechado se
a proposta for maior ou igual ao valor médio de venda das vagas proximas e rejeitado
se for menor que a metade do valor médio das vagas préximas, em ambos 0s casos

a negociacao entre estes dois agentes acaba. Caso contrario, uma contraproposta é
gerada com base no valor médio (/1) de venda da vaga e enviada para o agente buyer.

Se 0 agente driver buyer receber esta contraproposta, a Funcéo 3 € utilizada para

avaliar a mesma.

u=1S5e|p—c|l<6xp Entdo ACEITAR
Senao REJEITAR

Funcéo 3
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onde:

1 = Ultimato, proposta final;

* p = proposta inicial do buyer;

¢ = contraproposta recebida do seller; e

« § = variacdo da faixa de fechamento de acordo (sendo, 0 < ¢ < 1).

A Funcdo 3, desenvolvida pelos do presente trabalho, garante um fim a
negociacgao, visto que, ou a proposta é aceita e 0s agentes entram em um acordo, ou
a proposta € rejeitada sem que nenhum acordo seja fechado. A proposta é aceita

quando, a diferenga entre a proposta inicial da negociacdo (p ) e a contraproposta

recebida (c¢) é inferior a . O valor de & é variavel, quanto mais préximo de 1, maior a
gama de contrapropostas que serdo aceitas e quanto mais proximo de 0, menor a
gama de contraproposta que serao aceitas.

As negociacles entre 0 agente seller e buyer, explanadas nos paragrafos
anteriores, podem acontecer entre um agente seller negociando com varios buyers e
estes buyers podem estar negociando com varios outros agentes sellers, uma vez que
€ uma negociacao descentralizada. O agente seller ira fechar acordo com o primeiro
agente buyer que lancar uma oferta aceitavel pelo modelo de raciocinio. Porém, em
um mesmo instante um agente sO negocia com um outro agente, para evitar
inconsisténcias no sistema. Por exemplo, um agente vender uma mesma vaga para
dois agentes ao mesmo tempo.

Caso o agente seller ndo consiga fechar um acordo com nenhum buyer, o
seller aguarda por um determinado periodo de tempo (o qual devera ser estabelecido
antes de iniciar o sistema) e envia uma nova mensagem ofertando a vaga para todos
os drivers do sistema. Apos um numero de tentativas de venda sem sucesso, 0 agente
seller desiste de vender a vaga e libera a mesma. Este nimero de tentativas é definido
antes de iniciar a execucdo do sistema. Lembrando que, se trata de um SMA aberto
onde os agentes podem entrar e sair do sistema, portanto possivelmente novos
agentes aptos a fechar um acordo podem chegar ao estacionamento desejando

estacionar.
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4.2 PROTOCOLO DE NEGOCIACAO

A Figura 15 apresenta o protocolo de negociacdo proposto no presente
trabalho, o qual é utilizado para implementar o SMA para alocacdo de vagas de
estacionamento, com mecanismo de negociagdo descentralizado. O protocolo
descrito nesta sec¢édo utiliza como base o modelo de raciocinio apresentado na secao

anterior.

Figura 15 — Diagrama do Protocolo de Negociagéo

sd Sequence Diagram J

- Driver (Seller) - Driver (Buyer)
| |
loop : [Enquanto existerem Buyers] ) | 1: S = ReleaseSpot() |
\
\
\
L] 2: OfferSpot(S) |
| 3: 0 = GenerateOffer(S)
T
|
|
| 4: SendOffer(0) - T
4.1:m = AskAverageSalesValue(S)
T Funcéo 2 D
| 2 [ncio2y
alt 5: AcceptOffer(0) |
Lgl 5.1: Park(S)
[If O >=m]
L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
. I
If O <= mi2] 6: GiveUp(O) 1
7: C = CalculateCounterOffer(S, O) }
[Else] I
\
8: Ultimatum(C) !
9:0 = Readd()
|
|
| Fungéo 3 B
| 1
alt .
| o 10: AcceptCouterOffer(d, O, C) 11: Park(s)
(C-0)<=@"C) er
|
|
,,,,,,,,,,,,,, <I,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| !
[Else] U< 12: GiveUp(C)
|
I I
| \
I I
I [

Fonte: Autoria Prépria.
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Este protocolo define que, sempre a negociacdo devera ser iniciada pelo
agente seller, informando os outros drivers do sistema que possui uma vaga para
negociar (na Figura 15, mensagem 2:0fferSpot(S)). Entdo, os agentes drivers que
recebem esta mensagem e estéo procurando uma vaga (agentes buyers) geram uma
proposta, utilizando a Funcédo 1, e a enviam para o driver seller (na Figura 15,
mensagem 4:SendOffer(O)). Depois, 0 seller analisa estas propostas utilizando a
Funcéo 2, podendo tomar as seguintes decisdes: i) aceitar a proposta (na Figura 15,
mensagem 5:AcceptOffer(O)), onde a negociacdo acaba e o acordo é fechado; ii)
rejeitar proposta (na Figura 15, mensagem 6:GiveUp(O)), onde a negociagao entre 0s
dois agentes acaba; ou iii) enviar contraproposta (na Figura 15, mensagem
8:Ultimatum(C)), onde o agente seller gera uma contraproposta, ainda utilizando a
Funcdo 2, e envia para o agente buyer.

Quando o agente buyer recebe esta contraposta ele a analisa, utilizando a
Funcdo 3, podendo tomar duas acdes: i) aceitar a contraproposta (na Figura 15,
mensagem 10:AcceptCounterOffer(C)), onde um acordo entre os dois drivers é
fechado e a negociacgéo acaba; ou ii) rejeitar contraproposta (na Figura 15, mensagem
10:GiveUp(C)), onde a negociacdo entre estes dois agentes acaba e o agente seller
inicia uma negociacdo com outro buyer. Este processo se repete até que ndo haja
mais agentes para negociar.

E importante ressaltar que, no inicio do sistema nenhum agente sera dono de
uma vaga, todas as vagas estardo livres e ndo existe agente para vender a vaga.
Neste caso, a alocacdo se da de maneira simples, o agente buyer estaciona na
primeira vaga livre que esta dentro da distancia maxima aceitavel pelo agente. Apos
um este agente buyer estacionar e permanecer o tempo estabelecido na vaga ele
assume o papel de seller, iniciando o0 processo de negociagdo com outros agentes,

tentando vender a vaga que esta deixando para outro agente buyer.

4.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA MULTIAGENTE

Esta secdo descreve a implementacdo do sistema proposto nas secdes
anteriores deste trabalho, utilizando o Modelo de Raciocinio e o Protocolo de
negociacdo apresentados, o0s primeiros resultados desta implementacdo sao
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apresentados em Ducheiko, Borges e Alves (2018). Para implementar o sistema foram
utilizados as trés camadas do framework JaCaMo. Na camada do Jason foram
definidos dois tipos de agentes, os agentes drivers que utilizam o sistema e negociam
vagas entre si e os agentes parkingSpotController, que possuem um artefato Spot
relacionado e controlam o mesmo.

Na camada do Cartago, foram definidos dois artefatos: o artefato ParkingSpot,
que é a vaga a qual o agente parkingSpotController controla e o artefato
ProposalGenerator, que é um artefato gerador de proposta, o qual os agentes drivers
utilizam para calcular as propostas da negociacdo. Na camada do Moise, foi feita a
especificacado organizacional do sistema, onde foram definidos os dois papeis que 0
agente driver pode assumir, seller e buyer.

Na Figura 16 € apresentado um diagrama da visdo geral do Sistema
Multiagente utilizando a metodologia Prometheus, vista anteriormente na Se¢éo 3.5.1,
para ilustrar a interacdo entre os agentes bem como suas acdes e crencas. No
diagrama é possivel verificar os dois agentes desenvolvidos em Jason e a relagédo de
heranca entre o agente driver e os dois papeis distintos que ele pode assumir dentro
do sistema: i) buyer: quando esta procurando uma vaga para estacionar; e ii) seller:
quando ja& possui uma vaga e desejam vender a mesma para um outro agente
estacionar.

Quando um agente chega no estacionamento, a primeira acdo tomada é
verificar se existe alguma vaga livre e que esta dentro da distancia maxima aceitavel,
para estacionar. A Figura 17 apresenta a parte do diagrama de visédo geral do MAPS-
OPEN, que especifica a troca de mensagens que ocorre quando um buyer chega no
estacionamento, onde inicialmente o buyer envia a mensagem askStatus para todos
0s agentes parkingSpotController, perguntando se a vaga esta vazia.

O parkingSpotController responde esta mensagem se a vaga efetivamente
estiver vazia, com a mensagem answerStatusParkingSpot. Caso o buyer receber esta
resposta, ele analisa e se a distancia da vaga em questdo esta dentro da distancia
maxima aceitavel estaciona na vaga, enviando a mensagem park para o agente
parkingSpotController. Neste caso, a vaga foi ocupada pela primeira vez por um driver

e ele se torna dono temporariamente deste recurso, até que venda para outro driver.
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Figura 16 — Diagrama Visédo Geral do SMA
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Fonte: Autoria Prépria



Figura 17 — Negociacao entre Buyer e ParkingSpotController

i parkingSpotController

leaveParkingSpot

park(SaleValue)

askStatus

answerStatusParkingSpot(location(X, Y)) —————-_i_____é;\ buyer

Fonte: Autoria Prépria

de mensagens que ocorre entre um seller e um buyer na negociagéao.

Figura 18 — Negociacgéo entre Seller e Buyer

v
offerSpot(locationParkedSpot(X, Y))

e ——
park(SaleValue, Spot)

v
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| ultimatum(ConterOffer)
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Fonte: Autoria Propria.
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Quando o buyer estaciona na vaga, ele permanece o tempo previamente
estipulado estacionado. Depois deste tempo ele muda de papel, passando a executar
o papel de seller, onde tenta vender a vaga de estacionamento para outro buyer. A

Figura 18 apresenta a parte do diagrama de visao geral do SMA que especifica a troca



55

Inicialmente, o seller envia a mensagem OfferSpot para todos os drivers do
sistema, informando que tem uma vaga disponivel para venda. Os drivers que
recebem esta mensagem de oferta e estdo procurando por uma vaga de
estacionamento, respondem com a mensagem receiveOffer(Offer), enviando uma
proposta de compra para o seller.

O seller analisa esta proposta, podendo tomar uma das seguintes decisfes: i)
aceitar a proposta, enviando a mensagem park para o buyer; ii) rejeitar proposta, onde
a negociacao entre os dois agentes acaba; ou iii) enviar contraproposta, por meio da
mensagem Ultimatum. Caso o buyer receba esta contraposta ele a analisa, podendo
tomar duas acgdes: i) aceitar a contraproposta, estacionando na vaga em questao; ou
ii) rejeitar contraproposta, enviando a mensagem GiveUp para o seller.

Conforme citado, existem dois papeis no sistema, 0s quais foram
implementados utilizado a camada organizacional do JaCaMo, o Moise. Nesta
camada € possivel realizar uma especificacdo social do SMA, definindo papeis e
tarefas para cada agente dentro do sistema (o Apéndice A apresenta a especificacdo
organizacional do sistema integralmente, utilizando o Moise).

O Cadigo 1 apresenta especificacdo estrutural do sistema utilizando o Moise,
onde sao definidos os papeis, as relagdes entre os papeis e 0s grupos do SMA. Nas
linhas 16 a 24 do cédigo € possivel verificar a definicdo dos papeis do sistema, onde
observarmos a especificacao dos papeis: parkingSpotController, seller e buyer, estes
dois ultimos tém uma relacdo de heranca com o papel driver, isto €, eles herdam as

caracteristicas do papel.

Cédigo 1 — Especificagcdo Estrutural no Moise

14 <structural-specification>
15

16 <role-definitions>

17 <role id="driver" />

18 <role id="buyer">

19 <extends role="driver"/>
20 </role>

21 <role id="seller">

22 <extends role="driver"/>

23 </role>
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24 </role-definitions>
25

26 <group-specification id="parkinglLot">

27
28 <roles>
29 <role id="buyer"/>
30 <role id="seller"/>
31 <role id="parkingSpotController"/>
32 </roles>
33
34 <links>
<link from="buyer" to="seller"  type="communication"
35 scope="intra-group” bi-dir="true"/>
<link from="seller"  to="buyer"  type="communication"
36 scope="intra-group” bi-dir="true"/>
<link from="buyer" to="parkingSpotController"
37 type="authority" scope="intra-group"” bi-dir="false"/>
<link from="seller" to="parkingSpotController"

38 type="aguthority" scope="intra-group" bi-dir="false"/>
39 </links>

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 19 apresenta um diagrama dos relacionamentos dos papeis definidos
no Moise. Onde é possivel verificar que o papel driver € especializado nos papeis
buyer e seller, estes dois possuem uma relacdo de comunicacdo entre si e uma

relacdo de autoridade perante o papel ParkingSpotController.
Figura 19 — Relacionamentos dos Papeis no Moise

Legenda
Links

conhecimente *~ -, .7

comunicacdo
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Fonte: Autoria Propria.
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No Cddigo 1, Nas linhas 34 a 39, esta a especificacdo das relagcbes entre os
papeis, onde existe uma relacdo de comunicacao entre os papeis buyer e seller e uma

relacéo de autoridade dos papeis buyer e seller sobre o parkingSpotController.

Figura 20 — Esquema Especificacdo Moise

ParkingNegotiation

arrival /m departure

arriveParking StartNegotiation leaveParking

answerStatusParkingSpot offerSpot receiveOffer analyzeOffer generateCounterOffer ultimatum

Legenda /
missdo /\

objetivo  sequéncia

Fonte: Autoria Propria.

O Cdbdigo 2 apresenta a especificacdo funcional do sistema, onde sao
definidos o esquema e as missdes. A Figura 20 apresenta a arvore de decomposicao
do esquema do SMA, definido nas linhas 52 a 92, onde € possivel verificar que, os

objetivos e missfes sdo executados de maneira sequencial da esquerda para direita.

Cdédigo 2 — Especificagdo Funcional no Moise

51 <functional-specification>

52 <scheme id="parkinglLotScheme">

53

54 <goal id="ParkingNegotiation">

55

56 <plan operator="sequence">

57

58 <goal id="arriveParking">

59 <plan operator="sequence">
60 <goal id="answerStatusParkingSpot"></goal>
61 </plan>

62 </goal>

63

64 <goal id="startNegotiation">
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65 <plan operator="sequence">

66 <goal id="offerSpot"></goal>

67 <goal id="receiveOffer"></goal>
68 <goal id="analyzeOffer"></goal>
69 <goal id="generateCounterOffer"></goal>
70 <goal id="ultimatum"></goal>

71 </plan>

72 </goal>

73

74 <goal id="leaveParking"/>

75

76 </plan>

77

78 </goal>

79

80 <mission id="arrival">

81 <goal id="arriveParking"/>

82 </mission>

83

84 <mission id="negotiate">

85 <goal id="startNegotiation"/>

86 </mission>

87

88 <mission id="departure">

89 <goal id="leaveParking"/>

90 </mission>

91

92 </scheme>

93 </functional-specification>

Fonte: Autoria Prépria.

O objetivo ParkingNegotiation € decomposto em trés missdes: i) arrival, que &
decomposta em arriveParking, que por sua vez ¢é decomposta em
answerStatusParkingSpot; ii) negotiate, que é decomposta em StartNegotiation, que
por sua vez é decomposta em generateOffer, analyzeOffer, generateCounterOffer e

ultimatum; e iii) departure, que é decomposta em leaveParking. E importante ressaltar
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que, para cada objetivo definido no Moise existe um plano de execucdo
correspondente no Jason.

No Cddigo 2, nas linhas 80 a 90, sdo definidas as missfes do sistema.
Inicialmente missdo arrival € executada pelo buyer, iniciando pelo arriveParking, o
gual é decomposto no objetivo answerStatusParkingSpot, onde o agente buyer envia
uma mensagem para todos os agentes parkingSpotController do sistema perguntando
se a vaga pela qual ele é responsavel esta livre. Na primeira resposta assertiva, 0
agente buyer estaciona na vaga livre e o agente parkingSpotController muda o status
da vaga para ocupada, caso ndo haja vagas livres a segunda missdo é executada.

A implementacédo do plano arriveParking pode ser visualizado no Cédigo 3,
onde inicialmente o driver adota o papel de buyer na linha 3, depois aguarda o tempo
definido previamente para entrar no estacionamento e por final envia uma mensagem
broadcast, na linha 12, para todos os agentes parkingSpotController, perguntando se

a vaga que o agente controla esta vazia.

Cédigo 3 — Implementacédo plano arriveParking em Jason

1 +larriveParking: timeToArrive(TimeToArrive) &

2  broadcastSentNumber(N) & targetLocation(X,Y) <-

3 adoptRole(buyer)[artifact_id(parkinglLot org)];
4 .my_name(Me);

5 startDriver(Me);

6 .print("Aguardando para entrar - ", TimeToArrive);
7 .wait(TimeToArrive);

8 -+arrived(true);

9 arrivalTime(Me, X, Y, MaxValue);

10 .print("Entrando");

11 -+broadcastSentNumber(N+1);

12 .broadcast(achieve, askStatus).

Fonte: Autoria Prépria.

Quando esta mensagem broadcast enviada pelo agente driver buyer chega
para o agente parkingSpotController, ele executa o plano askStatus, este plano envia

uma mensagem de resposta para o agente buyer caso a vaga esteja vazia. Caso o
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agente receba a mensagem que a vaga esta vazia, ele confere se a vaga em questao
esta dentro do limite de distdncia maxima definido. Em caso assertivo estaciona nesta
vaga. Se o buyer ndo receber nenhuma resposta de um agente parkingSpotController
informando que a vaga esta vazia, ele aguarda até que um seller inicie uma
negociacgao.

A segunda misséo executada pelo esquema definido no Moise € a negotiate,
gue inicia com o objetivo StartNegotiation, executando o plano StartNegotiation, o qual
pode ser visualizado no Codigo 4. Este plano € executado pelos agentes seller na
tentativa de vender a vaga.

O plano StartNegotiation verifica se: i) esta no momento de enviar um novo
broadcast ofertando a vaga (Cddigo 4, linha 6), quando a lista de ofertas recebidas
(OfferList) esté vazia; ii) o seller j& tentou vender a vaga o nUmero méaximo de vezes
definido (Cadigo 4, linha 8) e deve desistir de vender a vaga; e iii) estd no momento
de iniciar uma nova negociacdo com um buyer (Codigo 4, linha 26), isso acontece
quando a lista de ofertas ndo esta vazia e a negociacdo com o ultimo driver buyer ja

encerrou.

Cédigo 4 — Implementacédo plano StartNegotiation em Jason

1 +!startNegotiation: offerList(OfferList) &

2 locationParkedSpot(LocationParkedSpotX, LocationParkedSpotY)&
3 parkedSpot(ParkedSpot) & messageSentNumber(MessageSentNumber)
4 & broadcastSentNumber(BroadcastSentNumber) &

5 startNegotiation(StartNegotiationBoolean) & broadcastToSell(B)<-
6 if(.empty(OfferList)){

7

8 if(BroadcastSentNumber > B){

9 .send(ParkedSpot, achieve, freeParkingSpot);
10 .my_name(Me);

11 freePark(Me, ParkedSpot);

12 sell(Me, MessageSentNumber,

13 BroadcastSentNumber,

14 "Gave up");

15 .print("Desistiu de vender a vaga");

16 .fail goal(startNegotiation);

17 }
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18

19 -+broadcastSentNumber (BroadcastSentNumber+l);
20 -+startNegotiation(true);

21 .broadcast(achieve,

22 offerSpot(locationParkedSpot(LocationParkedSpotX,
23 LocationParkedSpotY)));

24 .print("Enviando broadcast");

25 } else{

26 if(StartNegotiationBoolean = true){

27 -+startNegotiation(false);

28 .nth(@, OfferList, Driver);

29 .nth(1, OfferlList, Offer);

30 lanalyzeOffer(driver(Driver), offer(Offer));
31 }

32 }

33 .wait(1000)

34 IstartNegotiation;.

Fonte: Autoria Prépria.

Quando os agentes recebem a mensagem offerSpot, enviada por um seller
(Codigo 4, linha 22) o plano offerSpot é executado, que pode ser visualizado no
Caddigo 5. Segundo a definicdo do Moise (Figura 20), o plano offerSpot é o primeiro
sub plano a ser executado do plano StartNegotiation. Utilizando plano offerSpot, os
buyers manifestam seu interesse pela oferta de vaga recebida, enviando como
resposta uma oferta de compra para o seller. A oferta é gerada utilizando o artefato
ProposalGenerator, que encapsula a Fun¢édo 1 do Modelo de Raciocinio na operacao

generateOffer.

Cédigo 5 — Implementacdo plano OfferSpot em Jason
1 +!0fferSpot(locationParkedSpot(LocationParkedSpotX,
LocationParkedSpotY))[source(AG)]:

2

3 messageSentNumber(N) &

4 maxValue(MaxValue) &

5 maxDistance(MaxDistance) &

6 targetLocation(TargetLocationX,
7

TargetLocationY) &
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8 parked(Parked) &

9 arrived(Arrived) <-

10 if (Arrived = true){

11 if (Parked = false){

12 .print("Oferta de vaga recebida de ", AG, ",
13 iniciando negociacao");

14 generateOffer(MaxValue,

15 MaxDistance,

16 LocationParkedSpotX,

17 LocationParkedSpotY,

18 TargetLocationX,

19 TargetLocationy,

20 Offer);

21 .send(AG, achieve,

22 receiveOffer(offer(0ffer)));

23 -+messageSentNumber (N+1);

24 -+offer(Offer);

25 .print("Proposta ", Offer,

26 " enviada para o agente ", AG)}
27 else{

28 .print("Oferta de vaga recebida de ",
29 AG, " ignorada, ja tenho vaga.")
30 }

31 }.

Fonte: Autoria Prépria.

Na linha 14 do Cdédigo 5, a operacdo generateOffer é invocada e a oferta é
gerada, entdo esta oferta é enviada como resposta para o agente seller na linha 21.
Caso o agente nao tenha interesse em comprar uma vaga, isso significa que ele nao
estd executando o papel de buyer, sendo assim ele ndo responde a oferta de vaga
(Cadigo 5, linhas 27 a 30).

Quando o agente no papel de seller recebe esta resposta ele processa a oferta
usando o plano AnalyzeOffer, o qual segundo a definicdo do Moise (Figura 20) € o
segundo sub plano a ser executado do plano StartNegotiation. O plano AnalyzeOffer

pode ser verificado no Cdédigo 6, este plano encapsula a Funcao 2 e pode ocasionar
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trés estados possiveis para o agente driver seller: aceitar a proposta recebida do buyer
(Caodigo 6, linhas 13 a 26), rejeitar a proposta (Cédigo 6, linhas 27 a 32) ou enviar uma
contra oferta para o buyer (Codigo 6, linhas 33 a 37). Nas linhas 8 e 9 do Cddigo 6, €
possivel verificar 0 agente perguntando o valor médio de venda da vaga em questéo
para o agente parkingSpotController (agente responsavel pela vaga), sendo este valor

utilizado pela Funcéo 2.

Cédigo 6 — Implementacédo plano analyzeOffer em Jason

1 +!lanalyzeOffer(driver(Driver),

2 offer(Offer)):

3 parkedSpot(ParkedSpot) &

4 locationParkedSpot(X, Y) &

5 messageSentNumber(MessageSentNumber) &
6 broadcastSentNumber(BroadcastSentNumber) <-
7

8 ?averageSaleValue(M);

9 -+averageSaleValue(M);

10

11 .print("Negociando com: ", Driver);
12

13 if (Offer >= M){

14 .print("Negocia¢ao encerrada,
15 vaga vendida para o agente ",
16 Driver);

17 .my_name(Me);

18 sell(Me, MessageSentNumber+1,
19 BroadcastSentNumber, "Sell");
20 .send(Driver, achieve,

21 park(parkedSpot (ParkedSpot),
22 locationParkedSpot(X, Y),

23 salesValue(Offer)));

24 -+messageSentNumber(

25 MessageSentNumber+l);

26 }

27 if (Offer < M/2){
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28 .print("Negociac¢ao encerrada

29 com o agente ", Driver, ",

30 sem trato");

31 lgiveUp;

32 }

33 if ((Offer < M) & (Offer >= M/2)){

34 .print("Gerar contra ofertal!!ll");
35 IgenerateCounterOffer(

36 source(Driver));

37 }.

Fonte: Autoria Prépria.

Se o0 modelo de raciocinio causar que o agente entre no ultimo caso (Cédigo 6,
linhas 13 a 37), isto é, enviar uma contra oferta, o plano generateCounterOffer é
executado, o qual segundo a definicdo do Moise (Figura 20) é o terceiro sub plano a
ser executado do plano StartNegotiation. Se o0 seller executar o plano
GenerateCounterOffer uma contra oferta € enviada para o buyer, esta contra oferta é
o valor médio de venda da vaga em questao.

Caso o agente buyer receba a contra oferta, o plano ultimatum é executado, o
qual segundo a definicdo do Moise (Figura 20), é o ultimo sub plano a ser executado
do plano StartNegotiation. O plano ultimatum pode ser verificado no Cdadigo 7, este
plano garante um fim a negociacéo, encapsulando a Funcdo 3 e podendo gerar dois
estados possiveis: 0 buyer aceita a contra oferta e estaciona na vaga (Codigo 7, linhas
12 a 19) ou recusa e informa o driver seller que desistiu da negociacédo (Cdédigo 7,
linhas 20 a 25).

Cédigo 7 — Implementacédo plano ultimatum em Jason
1 +!lultimatum(counterOffer(CounterOffer),

parkedSpot(ParkedSpot),
locationParkedSpot(X, Y) )[source(AG)]:
offerList(OfferList) &
rangeAccording(RangeAccording) &
offer(0ffer) &

messageSentNumber(N) <-

0O N O U B~ W N

.print("Contra oferta ",
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9 CounterOffer, " recebida do agente ",

10 AG);

11

12 if ((CounterOffer - Offer) <=

13 (Offer*RangeAccording)){

14 .print("Contra proposta aceita

15 do agente ", AG);

16 .send(AG, achieve, counterOfferAccepted);
17 Ipark(parkedSpot(ParkedSpot),

18 locationParkedSpot(X, Y),

19 salesValue(CounterOffer));

20 } else {

21 .print("Contra proposta rejeitada, sem trato.
22 Encerrada negociagao com o agente ", AG);
23 .send(AG, achieve, giveUp);

24 -+messageSentNumber(N+1);

25 }.

Fonte: Autoria Prépria.

Quando um agente fecha uma negociacdo e consegue uma vaga para
estacionar, ele executa o plano park, onde muda o papel de buyer para seller,
aguardando o tempo definido que deve permanecer na vaga. Depois de aguardar este
tempo executa a missdo departure, que segundo a definicdo do Moise (Figura 20)
realiza o plano leaveParking, o qual pode ser verificado no Cédigo 8. Na linha 6, envia
uma mensagem para o parkingSpotController, informando que esta deixando a vaga
e por ultimo inicia o plano startNegotiation, iniciando as negocia¢des para venda da
vaga (linha 10).

Cdédigo 8 — Implementacdo plano leaveParking em Jason
1 +!leaveParking: parkedSpot(ParkedSpot)

2 & messageSentNumber(MessageSentNumber) <-

3 .my_name(Me);
4 departureTime(Me);
5 .print("Saindo da vaga ", ParkedSpot);
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6 .send(ParkedSpot, achieve, leaveParkingSpot);
7 -+messageSentNumber (MessageSentNumber+l);

8 leaveParkedSpot(Me);

9 leaveSpotSumo(Me, ParkedSpot);

10 IstartNegotiation.
Fonte: Autoria Prépria.

Na parte final da especificacdo do Moise disponivel no Cédigo 9, nas linhas
96 a 102, esta a especificacdo normativa do sistema, onde séo definidas por meio de

normas as missdes que cada papel deve executar.

Cédigo 9 — Especificacdo Normativa no Moise

96 <normative-specification>

97 <norm id="norm1" type="obligation" role="buyer"
mission="arrival"/>

98

99 <norm id="norm2" type="permission'’ role="driver"

mission="negotiate"/>

100

101 <norm id="norm3" type="permission’ role="seller"
mission="departure"/>

102 </normative-specification>

Fonte: Autoria Prépria.

No Cdédigo 9 existem trés normas definidas no sistema (linhas 97 a 101): i)
norml, que define que o driver buyer tem obrigacdo de executar a missao arrival; ii)
norm2, que define que os agentes driver podem executar a missdo negotiate, como
0s papeis buyer e seller herdam as caracteristicas do driver ambos os papeis podem
executar esta missao; e iii) norm3, onde define que o agente no papel seller tem a
permisséo de executar a missao departure.

A Figura 21 exemplifica como acontece as negociacao entre 0s agentes no
SMA apresentado neste trabalho. Onde é possivel visualizar trés agentes sellers
(Seller 1, Seller 2 e Seller 3), juntamente com suas respectivas vagas (Spot 1, Spot 2

e Spot 3) que desejam vender e os agentes buyes (Buyer 1 e Buyer 2), que estédo
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interessados em adquirir uma vaga. Também ¢é possivel verificar as threads de

negociacdo (N1, N2, N3 e N4) que acontecem entre os agentes Seller e Buyer.

Figura 21 — Esquema de Negociagdo do SMA

LA A

Seller 1 Seller 2 Seller 3

Spot 1 Spot 2 Spot 3
\ N2
N1 N4
N3
Buyer 1 Buyer 2

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 21 é possivel visualizar que o agente Seller 1 esta negociando a
vaga Spot 1 com dois Buyers, o Buyer 1 e o Buyer 2. Estas threads de negociacéo
nao acontecem de modo paralelo, o sistema foi implementado desta maneira para
evitar inconsisténcias como, por exemplo, a possibilidade de que se as threads forem
paralelas os dois agentes fecharem o acordo no mesmo instante e ambos
conseguirem a mesma vaga, no caso do exemplo o Spot 1 seria alocado tanto para o
Buyer 1 quanto para o Buyer 2.

Por esta razado, localmente as negociacdes entre sellers e buyer séo
centralizadas, pois a negociacdo de uma vaga pode se dar entre um seller e varios
buyers. Porém, um buyer consegue negociar paralelamente com varios sellers, como

€ possivel visualizar na Figura 21, onde o agente Buyer 1 negocia com 0s agentes
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Seller 1 e Seller 3 simultaneamente. Portanto de modo global os sistema é
descentralizado, pois é composto de varias threads de negociacdes centralizadas que

podem ser paralelas ou nao.

4.4 INTERFACE GRAFICA

Para auxiliar na visualizacdo das acgOes dos agentes no SMA, foi
implementada uma interface grafica, por meio de um artefato no Cartago chamado
Graphicallnterface. A interface foi implementada com base nos resultados
apresentados em Ducheiko e Alves (2016), onde uma interface grafica foi
desenvolvida para a versao inicial do Projeto MAPS, que utilizava um mecanismo de
negociagao centralizado.

Na tela inicial da interface grafica, que pode ser visualizada na Figura 22, o
usuario possui a relacdo dos drivers que estdo aguardando uma vaga de
estacionamento (Drivers Waiting), dos drivers que estdo dentro do estacionamento
utilizando uma vaga (Drivers In) e dos drivers que ja deixaram o estacionamento
(Drivers Out).

Figura 22 — Aba Home da Interface Gréfica

(£ maps

MASPS

[r Home | Parking Spots |/Ahout |

Drivers Waitina
d4; d8; d2; d18; d16; d13; d7;

Drivers In
d15; d3; d17; d14; d5; d11; d10; d1; d19; d12;

Drivers Out
dé6; do; d9;

Fonte: Autoria Propria
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Na aba Parking Spots, que pode ser visualizada na Figura 23, o0 usuario possui
informacdes sobre as vagas de estacionamentos do sistema. Por meio desta aba, €
possivel verificar qual o agente driver que esté estacionado em uma determinada vaga

OuU Se a vaga esta vazia.

Figura 23 — Aba Parking Spots da Interface Gréfica

MASPS

[£] maps

Home Parking Spots r About |

SpotA6: d11 SPOtAS: d5 spotA1: d1
SPOtA3: d12 SpotA2: d17 SpOtAB: d15
SPOtAT: d3 SpotAQ: d14 SPOtAS: d19
spotA4: d10

Fonte: Autoria Propria.

O desenvolvimento desta interface grafica proporciona a visualizacéo rapida
de informacdes da execucdo do Sistema Multiagente. Deste modo, ajudando a
identificar erros, ajudando a realizar aperfeicoamentos no SMA e facilitando a geracao

de cenérios de testes, 0s quais serdo abordados no Capitulo 7.

4.5 CONEXAO COM O SUMO

A conexao do SUMO com o Sistema Multiagente desenvolvido se deu com
base em um middleware, desenvolvido no trabalho de Heijmeijer e Alves (2017), onde
é apresentado a interligacdo do SMA inicial do Projeto MAPS com a ferramenta
SUMO. A implementacéo utiliza a biblioteca Traci4J, desenvolvida na linguagem Java,
qgue cria uma interface de comunicacdo com o SUMO, permitindo controlar e obter

informacdes de uma simulagdo. A conexdo é feita por um artefato no Cartago,
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chamado Simulation e utiliza uma arquitetura cliente-servidor, onde o SMA trabalha
como cliente e o middleware como servidor

O modelo de estacionamento utilizado nas simulacdes € 0 mesmo proposto
por Heijmeijer e Alves (2017). A especificacdo do modelo pode ser visualizada na
Figura 24 e possui 160 vagas divididas em 9 setores: A, B, C,D, E, F, G, H e |. Este
modelo simula um ambiente semelhante a um estacionamento de um aeroporto, com

algumas adaptacoes.

Figura 24 — Modelo de Estacionamento Utilizado
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Fonte: Adaptado de Heijmeijer e Alves (2017).

Quando o SMA deseja efetuar alguma alteracdo no SUMO, o artefato
Simulation abre uma comunicagédo com o middleware e encaminha um protocolo, que
define a acao que deve ser tomada pelo simulador SUMO. Abaixo € possivel visualizar
o protocolo definido para implementar a conexao no presente trabalho (adaptado de
Heijmeijer e Alves (2017)):

Protocolo = <idDriver, tipoProtocolo, idSpot>

onde:
« idDriver: € um campo identificador do agente driver, sempre preenchido com
aletra D;
« tipoProtocolo: tipo do protocolo, que indica a acao que deve ser tomada pelo
SUMO: PS (Parking Spot) para informar que um agente deve estacionar em
uma vaga, LS (Leaving Spot) para informar que um agente deve deixar o
estacionamento.

* idSpot: identificacdo da vaga a ser ocupada ou desocupada.
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Figura 25 — Simulagcdo do SMA com o0 SUMO
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 25 apresenta a execucdo do SMA utilizando o Simulador SUMO,
onde foram utilizados os setores A, B, C, D e E, totalizando 70 vagas de
estacionamento. Na simulacéo foram utilizados 150 drivers, com distancia maxima
para estacionar igual a 200 unidades de medida, valor maximo a pagar igual a 10
unidades de venda. E importante ressaltar que os agentes drivers entram e saem do
sistema, por esta razao nao é possivel visualizar os 150 drivers na Figura 25, somente
os drivers que estdo efetivamente dentro do estacionamento aparecem na simulacéo
gréfica.

A implantacéo desta conexao com o simular SUMO complementa a interface
grafica apresentada na secao anterior, pois possibilita observar o sistema de modo
mais efetivo, proporcionando uma visualizagcdo em tempo de execucao das vagas e
dos drivers no sistema, auxiliando no entendimento dos fendmenos que acontece na
execucdo do SMA. Deste modo, ajudando a identificar erros, oferecendo uma
visualizacdo mais clara de como o0s agentes ocupam as vagas no decorrer das

negociacdes e ajudando a aperfeicoar o Sistema Multiagente.
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5 RESULTADOS

O SMA desenvolvido no decorrer do presente trabalho foi implementado com
o intuito de oferecer uma nova abordagem de alocacdo de vagas para o Projeto
MAPS, utilizando um mecanismo de negocia¢éo descentralizado. Na sequéncia deste
capitulo sdo apresentadas os resultados obtidos por meio da execuc¢ao de cendrios
de testes, com o objetivo de validar o funcionamento do SMA e verificar como o
mecanismo de negociacdo se comporta com alteracdes de parametros do modelo de
raciocinio.

E importante ressaltar que, o objetivo deste capitulo é analisar somente o
funcionamento do SMA desenvolvido. Portanto, ndo sdo abordadas caracteristicas
como abrir e fechar cancelas do estacionamento, a maneira como € verificado se um
driver estacionou em uma vaga e assume-se que todos os drivers obedecem

rigorosamente ao protocolo de negociacéo apresentado.

5.1 CENARIOS DE TESTES

Para implementar os cenarios de testes é necessario configurar o ambiente
de simulacdo e os agentes. A configuracdo envolve o hardware utilizado, as
ferramentas de software e os arquivos de configuracdo do SMA. Todos os
experimentos foram executados utilizando as seguintes configuracdes de hardware:

* CPU: Intel® Core™ i7-3230M @ 2.6GHz;
* Memodria: 16 GB RAM,;
* GPU: NVIDIA Geforce GTX 970.

As ferramentas de software utilizadas no desenvolvimento do dos cenérios de
testes sdo enunciadas a seguir:

* Linux Mint 64bits;

*« SUMO 0.27.1-win64 (http://sumo.dlr.de/wiki/Installing);

» TraCl4J (https://github.com/equeli/TraCl4J);

* Eclipse Java Photon 64bits (https://eclipse.org/downloads/);

* Framework JaCaMo 0.7-SNAPSHOT

(https://sourceforge.net/projects/jacamo/files).
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As configuracdes do SMA variam conforme as andlises implementadas. A
seguir, sdo apresentados 0s experimentos realizados juntamente com o objeto
analisado:

* Experimento 1: analise da variagdo da quantidade de drivers no sistema;

* Experimento 2: andlise da variacdo da distancia maxima aceitavel por um

driver, variavel a da Funcéo 1;

* Experimento 3: andlise da variacdo do valor maximo que um driver esta

disposto a pagar por uma vaga, variavel 1 da Funcao 1,

* Experimento 4: andlise da variagdo da faixa de fechamento de acordo,

variavel 6 da Funcéo 3.

5.2 EXPERIMENTO 1

Conforme mencionado, o objeto de estudo desta secdo € a variacdo do
namero de drivers no sistema. Para tanto, foram executados 10 cenérios de testes,
todos com 160 vagas de estacionamento. As configuracfes das varidveis do modelo
de raciocinio em todos os cenérios de teste foram definidas sendo a =25, A =10¢€ §
= 0,2. A configuracdo dos parametros de cada cenario de teste pode ser visualizada

na Tabela 1.

Tabela 1 — Configura¢bes dos Cenarios do Experimento 1

Cenério Numero de Drivers
Cenério 1 50
Cenério 2 100
Cenério 3 150
Cenario 4 200
Cenario 5 250
Cenario 6 300
Cenario 7 350
Cenario 8 400
Cenario 9 450
Cenario 10 500

Fonte: Autoria Propria.
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O Gréfico 1 apresenta a variagdo do numero médio de mensagens enviadas
e o tempo médio para estacionar por driver em cada cenario de teste. No Grafico 1 os
valores médios do tempo para estacionar sao multiplicados em 10 vezes, para que a
escala fiqgue mais proxima dos valores médios de mensagens enviadas e assim

fazendo com que a analise fique mais clara.

Grafico 1 — Nimero de Mensagens Médias Enviadas e Tempo Médio para Estacionar em
Relacao ao NUumero de Drivers
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Fonte: Autoria Prépria.

A partir da andlise dos dados coletados da execucédo dos cenarios de testes,
foi possivel constatar que o tempo para alocacao da vaga de estacionamento tende a
crescer conforme o numero de drivers no sistema, como € possivel verificar no Grafico
1. Este fenbmeno acontece devido ao fato de que, quanto maior o numero de agentes
no sistema mais mensagens serdo enviadas para realizar a negociagcao das vagas. A
troca de mensagens influi no tempo de alocacdo das vagas, pois quanto maior o
namero de mensagens trocadas para fechar uma negociagdo, mais demorada € esta
negociagdo. Portanto, o tempo médio para estacionar também cresce conforme o
namero de drivers no sistema, como € possivel visualizar no Grafico 1.

O Grafico 2 apresenta a variacdo da distancia média entre o ponto onde o
agente deseja a vaga e o0 ponto onde o agente efetivamente estacionou, juntamente
com valor médio de venda das vagas em cada cenario. No Grafico 2, os valores

médios de venda das vagas sao multiplicados em 12 vezes, para que a escala fique
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mais proxima dos valores de distancia média e assim fazendo com que a andlise fique

mais clara.

Grafico 2 — Distancia Média entre o Ponto de Desejo e o Ponto Estacionado e Valor Médio de
Venda das Vagas em Relacdo ao NUumero de Drivers
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Fonte: Autoria Prépria.

Por meio da analise do Grafico 2, foi possivel constatar que, a distancia média
entre o ponto onde o0 agente deseja a vaga e 0 ponto onde o agente efetivamente
estacionou diminui conforme o numero de drivers no sistema aumenta.
Consequentemente, o valor médio de venda das vagas tende a crescer conforme o
namero de drivers cresce, devido ao fato de que, quanto menor a distancia entre estes
pontos maior sera o valor que um driver estara disposto a pagar por uma vaga. Este
fenbmeno acontece pois quanto maior o numero de drivers no sistema, mais
negociacdes irdo acontecer. Portanto, os drivers buyers terdo mais opgdes de vagas
para negociar e como eles tendem a escolher vagas mais préximas ao ponto onde
desejam estacionar, a distdncia média entre o ponto de desejo e o ponto onde

estacionou diminui.
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5.3 EXPERIMENTO 2

Segundo mencionado, o objeto de estudo desta secéo € a analise da variacédo
da distancia maxima aceitavel por um driver, variavel @ da Funcao 1. Para tanto, foram
executados 10 cenérios de testes, todos com 500 drivers e 160 vagas de
estacionamento. As configuracdes das variaveis do modelo de raciocinio em todos os
cenarios de teste foram definidas sendo A = 10 e & = 0,2. A configuragdo dos
parametros de cada cenario de teste pode ser visualizada na Tabela 2. A distancia
maxima aceitavel para estacionar é 10 vezes o valor de a, conforme definido no

modelo de raciocinio.

Tabela 2 — Configura¢bes dos Cenérios do Experimento 2

Cenério a Distancia Maxima Aceitavel
Cenério 1 5 50
Cenério 2 10 100
Cenério 3 15 150
Cenério 4 20 200
Cenério 5 25 250
Cenério 6 30 300
Cenério 7 35 350
Cenério 8 40 400
Cenério 9 45 450
Cenério 10 50 500

Fonte: Autoria Prépria.

O Gréfico 3 apresenta os valores médios de venda das vagas e o valor médio
da distancia entre o ponto onde o agente deseja a vaga e o ponto onde o0 agente
efetivamente estacionou em cada cenario de teste. Os valores médios de venda das
vagas sado multiplicados em 7 vezes, para que a escala figue mais proxima dos valores
médio da distancia entre o ponto onde o agente deseja a vaga e 0 ponto onde o agente
efetivamente estacionou, fazendo assim com que a analise fiqgue mais clara.

A partir da analise dos dados coletados da execucéo dos cenarios de testes,
foi possivel constatar que, a distancia média entre o ponto onde o agente deseja a
vaga e 0 ponto onde o0 agente efetivamente estacionou tende a aumentar conforme o
valor de a aumenta, como é possivel observar no Grafico 3. Este fenbmeno acontece

pois quanto maior o valor de a, maior sera a distancia maxima aceitavel entre o ponto
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onde o agente deseja a vaga e 0 ponto onde o agente efetivamente estaciona, fazendo

com que a média deste valor aumente.

Grafico 3 — Valor Médio de Venda das Vagas e Distancia Média entre o Ponto de Desejo e o
Ponto Estacionado em Relagdo a Distancia Maxima Aceitavel
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Fonte: Autoria Prépria.

Também foi possivel constatar que, neste caso, quando maior € a distancia
maxima aceitavel maior é o valor médio de venda das vagas, como é possivel
observar no Grafico 3. Segundo a Funcédo 1, do modelo de raciocinio apresentado,
quanto maior o valor de a maior é o resultado da funcdo, que é justamente o valor
pago por uma vaga, o que faz com que a média do valor de venda das vagas cresca

conforme o valor de a cresce, como € observado no grafico.

5.4 EXPERIMENTO 3

Conforme mencionado, o objeto de estudo desta secdo é a analise da variacao
do valor maximo que um driver esta disposto a pagar por uma vaga, variavel A da
Funcéo 1. Para tanto, foram executados 10 cenarios de testes, todos com 500 drivers
e 160 vagas de estacionamento. As configuracdes das variaveis do modelo de

raciocinio em todos os cenarios de teste foram definidas sendoa=25e 6 =0,2. A
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configuracéo dos parametros de cada cenério de teste pode ser visualizada na Tabela
3.

Tabela 3 — ConfiguragGes dos Cenarios da Experimento 3

Cenario Valor Maximo Disposto a Pagar
Cenério 1 10
Cenério 2 15
Cenério 3 20
Cenério 4 25
Cenério 5 30
Cenério 6 35
Cenério 7 40
Cenério 8 45
Cenério 9 50
Cenério 10 55

Fonte: Autoria Propria.

O Gréfico 4 apresenta a variagdo do numero médio de mensagens enviadas
e do tempo médio para estacionar de cada perfil de driver. Os valores médios do
tempo para estacionar sao multiplicados em 10 vezes, para que a escala figue mais
proxima dos valores médios de mensagens enviadas, fazendo assim com que a
analise fique mais clara.

A partir da andlise dos dados coletados da execucéo dos cenarios de testes,
foi possivel constatar que o nimero médio de mensagens enviadas para alocacao da
vaga de estacionamento tende a diminuir, conforme o valor maximo que um driver
esta disposto a pagar por uma vaga, como é possivel observar no Grafico 4. A troca
de mensagens influi no tempo de alocacéo das vagas devido ao fato de que, quanto
menor 0 numero de mensagens trocadas para fechar uma negociacdo menos tempo
levara a negociacao. O tempo médio para alocacéo das vagas também tente a decair

conforme o valor maximo que um driver esta disposto a pagar por uma vaga.
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Grafico 4 — Numero de Mensagens Médias Enviadas e Tempo Médio para Estacionar em
Relacdo ao Valor Maximo disposto a pagar
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Fonte: Autoria Prépria.

Este fenbmeno acontece pois, quanto maior o valor que um buyer esti
disposto a pagar por uma vaga de estacionamento, maior sera o valor da oferta de
compra de vagas, em razdo de que quanto maior o valor desta oferta, maior é a
chance de um seller aceitar. Fazendo com que o tempo médio de alocacdo de vagas

decaia, conforme o valor que um driver esta disposto a pagar por uma vaga.

5.5 EXPERIMENTO 4

Como citado, o objeto de estudo desta se¢do € analise da variacdo da faixa
de fechamento de acordo, variavel & da Fung¢ao 3. Para tanto, foram executados 10
cenarios de testes, todos com 500 drivers e 160 vagas de estacionamento. As
configuragdes das variaveis do modelo de raciocinio em todos os cenarios de teste
foram definidas sendo a = 25 e A = 10. A configuracao dos parametros de cada cenario

de teste pode ser visualizada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Configuracdes dos Cenarios do Experimento 4

Cenario Valor de 8
Cenério 1 0,1
Cenério 2 0,2
Cenério 3 0,3
Cenério 4 0,4
Cenério 5 0,5
Cenério 6 0,6
Cenério 7 0,7
Cenério 8 0,8
Cenério 9 0,9
Cenério 10 1

Fonte: Autoria Propria.

O Grafico 5 apresenta a variacdo do numero médio de mensagens enviadas
e do tempo médio para estacionar em cada cenario. Os valores médios do tempo
para estacionar sdo multiplicados em 7 vezes, para que a escala fique mais proxima
dos valores médios de mensagens enviadas e assim fazendo com que a andlise fique

mais clara.

Gréafico 5 — Numero de Mensagens Médias Enviadas e Tempo Médio para Estacionar em
Relac&o ao Valor de &
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A partir da andlise dos dados coletados da execucdo dos cenarios de testes,
foi possivel constatar que o nimero médio de mensagens enviadas para alocagéo da
vaga de estacionamento tende a diminuir conforme o valor de § cresce, como €
possivel observar no Grafico 5. Como constatado nas analises anteriores, a troca de
mensagens influi no tempo de alocacéo das vagas, fazendo com que o tempo médio
para alocacdo das vagas também tenda a decair, conforme o valor de 6.

Este decrescimento do tempo médio de alocacédo das vagas acontece pois,
guanto maior é o valor de §, maior € a faixa de contra propostas aceitas pelo agente
buyer. Desse modo, as contra propostas tendem a ser aceitas mais rapidamente,

diminuindo o tempo médio da negociacéo para alocacéo das vagas.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento de projetos relacionados com o tema de Cidades
Inteligentes é importante, melhorando a qualidade de vida das pessoas e contribuindo
no desenvolvimento sustentavel e inteligente das cidades. Estacionamentos
Inteligentes podem contribuir neste aspecto, buscando alternativas para automatizar
0 gerenciamento e organizacdo de vagas de estacionamento.

O Projeto MAPS desenvolve solugbes para Estacionamentos Inteligentes,
utilizando técnicas de Sistemas Multiagentes, com o intuito de auxiliar no
desenvolvimento de solu¢cdes de mobilidade urbana para Cidades Inteligentes. O
trabalho desenvolvido apresenta o desenvolvimento de um modelo de raciocinio e
protocolo de negociacdo descentralizado, utilizado na implementacdo de um novo
mecanismo de negociacdo descentralizado para o Projeto MAPS também
apresentado neste trabalho, o qual possibilitou uma negociacdo com independéncia
de um modulo central e gerou uma abordagem alternativa de alocacdo de vagas para
o MAPS. Possibilitando a visualizacdo de informacBes do sistema, por meio do
desenvolvimento de uma interface grafica e da conexdo com o simulador de transito
SUMO.

O framework JaCaMo foi utilizado pois se trata de uma plataforma robusta e
flexivel, que suporta o desenvolvimento dos agentes, do ambiente onde os agentes
se encontram e da organizacao social do SMA, estes trés niveis do framework foram
importantes para o desenvolvimento do trabalho. O JaCaMo também facilitou a
criacdo da interface gréfica e da interligacdo com o SUMO, devido ao fato de que a
camada Cartago utiliza a linguagem Java, proporcionando um alto nivel de abstracéo
e 0 uso de bibliotecas no desenvolvimento dos recursos. A camada do Moise facilitou
a implementacao dos papeis no sistema, ja que oferece suporte para a definicdo dos
papeis e para utilizacdo pelos agentes.

Com o propdsito de validar o funcionamento do SMA e aperfeigcoar o modelo
de raciocinio e protocolo de negociacdo, foram desenvolvidos testes com o Sistema
Multiagente, que resultaram nos experimentos apresentadas no Capitulo 7. Conforme
apresentado no capitulo anterior, foram feitos experimentos para analisar o
funcionamento do sistema, aqui destacam-se as seguintes caracteristicas: i) existe
uma curva de tendéncia de crescimento de mensagens trocadas entre 0s agentes

conforme aumenta o niumero de agentes no sistema, ocasionando um maior tempo
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para a alocacdo das vagas de estacionamento; ii) conforme o niumero de agentes
cresce existe uma tendéncia de que 0s agentes estacionem em uma vaga mais
proxima do ponto de desejo; e iii) 0s agentes que estdo dispostos a pagar mais por
uma vaga tendem a estacionar mais rapidamente.

O desenvolvimento do SMA possibilitou a implantacdo de um mecanismo de
negociacdo que aloca vagas levando em consideracdo caracteristicas dos drivers
(distancia maxima para estacionar, valor maximo a pagar por uma vaga e faixa de
fechamento de acordo), onde, no Capitulo 7, sdo apresentadas as consequéncias das

alteracdes das caracteristicas dos agentes na alocacao de vagas de estacionamento.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O projeto MAPS continua em desenvolvimento e 0s seguintes trabalhos

futuros podem ser elencados:

* Realizar mais experimentos com o MAPS-OPEN, como por exemplo
experimentos variando o niumero de agentes e das variaveis do modelo de
raciocinio simultaneamente, realizar os experimentos em outra configuracao de
hardware, realizar experimentos com dados reais de um estacionamento.

* Implementar mecanismos de negociacao alternativos, utilizando outros
protocolos de negociacbes e modelos raciocinios. A fim de elaborar
comparacao entre os diferentes mecanismos de negociagéo, tentando verificar
guais tém melhor desempenho e determinar em quais contextos possuem este
desempenho;

* Implementar um novo mecanismo de alocacao de vagas inicial, quando as
vagas nao foram ocupadas por nenhum agente driver, pois no trabalho atual
esta alocacéo acontece de maneira simples;

* Realizar comparagdes entre a verséo inicial do MAPS, com mecanismo de

negociacdo centralizado com a implementacdo atual, que utiliza um

mecanismo de negociagcao descentralizado;

« Embarcar o Sistema Multiagente desenvolvido em uma plataforma de

hardware;

» Desenvolver um aplicativo onde os agentes drivers podem requisitar vagas,

informando suas preferéncias.
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6.2 PUBLICACOES

Este trabalho teve inicio com o desenvolvimento do artigo “Modelo de
Raciocinio e Protocolo de Negociacdo para um Estacionamento Inteligente com
Mecanismo de Negociagdo Descentralizado” (DUCHEIKO; ALVES, 2018), o qual foi
apresentado no Workshop-Escola de Sistemas de Agentes, seus Ambientes e
Aplicacbes (WESAAC). Neste trabalho foi apresentada uma verséo inicial do modelo
de raciocinio e protocolo de negociacéao utilizados no presente trabalho.

Utilizando a versao inicial do modelo de raciocinio e protocolo de negociacdo
foi realizado a implementacdo de um Sistema Multiagente, o qual foi apresentado no
trabalho “Implementacdo de Modelo de Raciocinio e Protocolo de Negociagcédo para
um Estacionamento Inteligente com Mecanismo de Negociagdo Descentralizado”, na
Revista Junior de Iniciagdo Cientifica em Ciéncias Exatas e Engenharia (ICCEEG)
(DUCHEIKO; BORGES; ALVES, 2018).
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CODIGO DA ESPECIFICACAO ORGANIZACIONAL DO SISTEMA

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2
<?xml-stylesheet href="http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsl"

3 type="text/xsl" ?>

4

5 <organisational-specification

6 id="organization"

7 os-version="9.8"

8

9 xmlns="http://moise.sourceforge.net/os"

10 xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance’

11 xsi:schemalLocation="http://moise.sourceforge.net/os

b http://moise.sourceforge.net/xml/os.xsd"’
>

13

14 <structural-specification>
15

16 <role-definitions>

17 <role id="driver" />

18 <role id="buyer">

19 <extends role="driver"/>
20 </role>

21 <role id="seller">

22 <extends role="driver"/>
23 </role>

24 </role-definitions>

25

26 <group-specification id="parkingLot">

27

28 <roles>

29 <role id="buyer"/>

30 <role id="seller"/>

31 <role id="parkingSpotController"/>
32 </roles>

33



34

35

36

37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
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<links>
<link from="buyer"  to="seller"  type="communication"
scope="intra-group" bi-dir="true"/>
<link from="seller"  to="buyer"  type="communication"
scope="intra-group" bi-dir="true"/>
<link from="buyer" to="parkingSpotController"
type="authority" scope="intra-group"” bi-dir="false"/>
<link from="seller" to="parkingSpotController"
type="authority"” scope="intra-group"” bi-dir="false"/>
</1links>

<formation-constraints>
<compatibility from="buyer" to="seller" />
<compatibility from="seller" to="buyer" />
<compatibility from="parkingSpotController" to="seller" />
<compatibility from="parkingSpotController" to="buyer" />
</formation-constraints>

</group-specification>

</structural-specification>

<functional-specification>

<scheme id="parkinglLotScheme">

<goal id="ParkingNegotiation">

<plan operator="sequence">

<goal id="arriveParking">
<plan operator="sequence">
<goal id="answerStatusParkingSpot"></goal>
</plan>
</goal>

<goal id="startNegotiation">
<plan operator="sequence">

<goal id="offerSpot"></goal>
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67 <goal id="receiveOffer"></goal>
68 <goal id="analyzeOffer"></goal>
69 <goal id="generateCounterOffer"></goal>
70 <goal id="ultimatum"></goal>

71 </plan>

72 </goal>

73

74 <goal id="leaveParking"/>

75

76 </plan>

77

78 </goal>

79

80 <mission id="arrival">

81 <goal id="arriveParking"/>

82 </mission>

83

84 <mission id="negotiate">

85 <goal id="startNegotiation"/>

86 </mission>

87

88 <mission id="departure">

89 <goal id="leaveParking"/>

90 </mission>

91

92

93 </scheme>

94 </functional-specification>

95

96 <normative-specification>

<norm id="norm1" type="obligation" role="buyer"
97 mission="arrival"/>
98

<norm id="norm2" type="permission” role="driver"”

99 mission="negotiate"/>
100



101
102

103
104

<norm id="norm3" type="permission"
mission="departure"/>

</normative-specification>

</organisational-specification>
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role="seller”



