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RESUMO

CASTRO, Lucas Fernando Souza de. Modelagem e implementacio de um sistema
multiagente utilizando a plataforma JaCaMo para aloca¢io de vagas em um
estacionamento inteligente. 2015. 78 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Ciéncia da Computagdo) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2015.

O desenvolvimento de sistemas multiagentes envolve um novo paradigma de
desenvolvimento e abstracdo na concepg¢ao dos sistemas, visto que novos elementos agem e
interferem a execugdo, como 0s agentes € suas interacdes entre si, 0 ambiente em que estao
inseridos e as regras regem o ambiente em que estdo inseridos. Para isso, diversas
ferramentas estdo sendo desenvolvidas com o intuito de proporcionar um desenvolvimento de
sistemas multiagentes completo e intuitivo. Uma das ferramentas que proporciona tais
capacidades ¢ o framework JaCaMo. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um
sistema multiagente de alocacdo de vagas através de um agente centralizador para
estacionamentos inteligentes utilizando a plataforma JaCaMo como ferramenta para o
desenvolvimento do sistema multiagente.

Palavras-chave: Sistema multiagente. Agente . Framework . Jacamo. Estacionamento.



ABSTRACT

CASTRO, Lucas Fernando Souza de. Modeling and development of a multiagent system
through JaCaMo Framework to allocate spots in a smart parking system. 2015. 78 f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Ciéncia da Computagao) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2015.

The development of multi-agent systems involves a new paradigm of development and
abstraction in the design of systems, since new elements act and interfere with the execution,
as the agents and their interactions with each other, the environment in which they live and
the rules governing the environment they are inserted. To this end, various tools are being
developed in order to provide a complete and simple development of multi-agent systems.
One of the tools that provides such capabilities is the JaCaMo framework. This paper
presents the development of a multi-agent system places allocation via a centralizing agent
for intelligent parking lots using the JaCaMo platform as a tool for development of
multiagent system.

Keywords: Multiagent system. Agent . Framework . Jacamo. Parking lot.
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1 INTRODUCAO

Com o advento do homem moderno pés revolugao industrial, a demanda por instrumen-
tos capazes de facilitar as tarefas tornou-se cada vez maior. Porém, foi no fim século XXI que
notou-se uma maior interacao da tecnologia na vida cotidiana do homem, tornando-se essencial
ou fundamental para a comunicagdo, informacao e aprendizado. Com esta crescente demanda
por tecnologia, o homem comegou a buscd-la ndo apenas como um acessorio ou uma ferramenta,

mas sim um objeto inserido sempre ao seu meio de novas formas e funcionalidades.

Devido a essa alta demanda por tecnologia, estabelecimentos, lares e até cidades que-
braram barreiras a fim de ndo serem apenas um mero meio de convivio social, mas sim um local
onde € possivel a interacdo entre objetos tecnoldgicos e os seres humanos presentes nesse am-
biente, tornando-se assim locais digitais ou inteligentes (CARAGLIU; BO; NIJKAMP, 2011)).

Cidades inteligentes t€ém o objetivo de aprimorar os atuais recursos através do uso da
tecnologia da informacao aplicada dentro do conceito urbano a fim de minimizar ou otimizar o
uso destes mesmos recursos para a reducao de custos e/ou tempo. Ha inimeros artefatos em uma
cidade que podem ser otimizados, sendo um dos principais desses, o transito. Grandes cidades
e até as de médio porte enfrentam essa situacdo diariamente, gerando assim um problema que
pode prejudicar a interacdo social, causar a polui¢do do meio ambiente e até mesmo afetar a

economia local.

Dentro do quesito transito, podemos elencar outros inimeros sub-problemas, como: oti-
mizacdo de tradfego e automatizacdo de estacionamentos. Inimeras cidades de médio e grande
porte possuem um nimero limitado de vagas de estacionamento condizente ao niimero de veicu-
los que circulam diariamente. Devido ao nimero reduzido de vagas, inlimeros estabelecimentos
possuem estacionamentos privados a fim de proporcionar um diferencial ao seus clientes, entre
os quais se destacam: estddios, teatros, shoppings centers, entre outros. Todavia, mesmo com a
facilidade desses estacionamentos privados, existe o impasse de que muitas vezes este estaci-
onamento € demasiado grande, gerando assim a necessidade dos clientes gastarem um tempo
considerdvel a fim de localizar uma vaga adequada para seu veiculo. Cidades como por exemplo
Sao Francisco no estado da Califérnia, Estados Unidos, desenvolveram um sistema de previsao
de vagas, no qual € possivel verificar as condi¢des de utilizacdao das vagas ao longo da cidade
e verificar os respectivos precos (PARKINGEDGE], [2013) e (SFPARK. [2015). Estacionamen-
tos inteligentes, ou simplesmente smart parking tornaram-se uma drea de pesquisa com uma
grande quantidade de estudos, o qual (REVATHI; DHULIPALA, 2012) define como um esta-
cionamento que utiliza tecnologias a fim de proporcionar a automatizacio das tarefas didrias,
reduzindo assim o uso de recursos.. Dentre essas pesquisas € possivel identificar a utilizacdo de
abordagens que aplicam Sistemas Multiagentes na tentativa de modelar e implementar todos os

componentes que fazem parte de um smart parking.

Para (WOOLDRIDGE, |2009) define-se um sistema multiagente (SMA) como um sis-
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tema composto por agentes autdbnomos que possuem objetivos a serem cumpridos e estdo in-
seridos em um ambiente dindmico. Com o intuito de tornar o desenvolvimento de um sistema
multiagente capaz de empregar conceitos do raciocinio humano, € utilizado o modelo BDI (Be-
lief, Desire e Intention), o qual € empregado como base para o desenvolvimento dos agentes que
compoem o sistema (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE! 2007)). Além disso, € de extrema
importancia a utilizacdo de uma linguagem capaz de desenvolver os agentes com base no mo-
delo BDI, bem como ferramentas que sejam capazes de modelar e implementar as partes que
compdem o ambiente onde o agente estd inserido e também as normas que regem este ambiente,

definindo-se assim o que um agente pode ou ndo fazer.

Diante desses requisitos para o desenvolvimento de um sistema multiagente, foi de-
senvolvido o framework JaCaMo para a implementacdo de SMAs com base no modelo BDI
JACAMO, 2011) E]Esse Jframework composto por trés m(’)duloﬂ uma linguagem para o de-
senvolvimento e execucdo dos agentes; um framework capaz de implementar o ambiente onde
os agentes estdo inseridos; uma ferramenta capaz de estabelecer normas no ambiente ou organi-
zacdo onde os agentes atuam (JACAMO, 2011). A linguagem responsdvel pela implementacao
dos agentes € o Jason, que € escrita em linguagem Java e € uma extensao da linguagem AgentS-
peak(L) (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE! 2007). Para o desenvolvimento do ambiente,
¢ utilizado o framework Cartago, sendo ele o responsével pela implementacdo dos artefatos em
que os agentes interagem. E finalmente, a ferramenta Moise € a responsavel pelo estabelecimento

das normas que permitem ou requerem acoes dos agentes na organizagao.

O presente trabalho propde a modelagem e implementacdo de um sistema multiagente
capaz de alocar vagas para estacionamentos privados, onde o processo de alocag¢dao de vagas
torna-se responsabilidade do sistema proposto e o estacionamento caracteriza-se por ter um
agente centralizador responsavel pelas vagas do estabelecimento. O sistema desenvolvido utili-
zou o framework JaCaMo como plataforma para o desenvolvimento do SMA. Destaca-se ainda,
que esse trabalho estd inserido em um projeto de pesquisa do grupo GPAS (Grupo de Pesquisa
em Agentes de Software - DAINF-PG) denonominado MAPS (MultiAgent Parking System)
que tem como objetivo a extensao desse sistema multiagente, onde além da implementacdo do
SMA, € proposto um mecanismo que determina o grau de confianca de cada agente que compde
o sistema (GON¢ALVES; ALVES, [2015). Além disso, esse projeto de pesquisa tem como ob-
jetivo a implementagdo das regras sociais que regem o estacionamento, bem como a simulacao

do sistema multiagente em diferentes ferramentas e condicdes.

Este trabalho subdivide-se na seguinte forma: Capitulo 2 apresenta os trabalhos rela-
cionados, o Capitulo 3 os conceitos bdsicos de Agentes e Sistemas Multiagentes, Capitulo 4 a
descri¢ao do funcionamento do framework JaCaMo e as integracdes do médulo do Jason com
Cartago, Capitulo 5 a descri¢do detalhada do SMA desenvolvido, e por fim, o capitulo 6 com a

conclusio.

' O framework JaCaMo foi desenvolvido por: Rafael Bordini, Jomi Hubner, Oliver Boissier, Alessandro Ricci e

Andrea Santi

2 Adicionalmente, em sua tltima versdo possui um quarto médulo para lidar com a comunicacio entre os agentes
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho estd centrado na modelagem e implementagdo de um

sistema multiagente utilizando a plataforma JaCaMo a ser utilizado no projeto MAPS.

1.1.2  Objetivos Especificos

e [evantamento dos requisitos do sistema multiagente;

e Constru¢ao dos modelos do SMA por meio da metodologia Prometheus;

e Implementacio dos agentes utilizando a linguagem Jason;

e Implementacdo dos artefatos do SMA por meio da ferramenta Cartago;

e Definicado da integracdo dos agentes em Jason com os respectivos artefatos em Cartago;

e Executacdo de testes e simulagdes com o framework JaCaMo .

1.2 DELIMITACOES DO TRABALHO

Esta secdo descreve as delimitacdes e o escopo do Sistema Multiagente aqui proposto.

e Utilizacdo do framework JaCaMo : O SMA desenvolvido utilizou apenas os médulos Jason
(Programacao dos agentes) e Cartago (Implementacao dos artefatos). A etapa de defini¢do
das normas do SMA por meio do Moise serd implementada por um outro integrante do

Grupo de Pesquisa MAPS.

e O ambiente considerado para o SMA € um estacionamento privativo, tendo a figura de
um responsavel pelo estacionamento e ndo considerado caracteristicas "abertas" de um

estacionamento publico;

e O agente centralizador gerente (manager) é o responsdvel pelo gerenciamento das vagas
no estacionamento, sendo assim o SMA tem um ponto central de falha. Portanto, uma
extensao natural é desenvolver uma versao do SMA onde as vagas sdo negociadas de forma
distribuida;

e Naio hd localizacdo geogréifica das vagas no estacionamento, as vagas sao apenas listadas

por um identificador dnico.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O crescimento de tecnologias a fim de tornar as atividades rotineiras mais faceis de
serem executadas tem se tornado o alvo de diversas dreas de pesquisas, dando origem a conceitos
que até entdo ndo eram citados, como no caso da Internet das Coisas, casas inteligentes e até
cidades inteiras automatizadas e inteligentes. Nesse contexto de modernizagao desses conceitos,
em especifico na perspectiva dos sistemas que sdo necessdrios para o desenvolvimento de tais
tecnologias "modernas", acaba surgindo uma complexidade grande para tal desenvolvimento,
visto que hd inimeras varidveis a serem coordenadas e implementadas inseridas em um ambiente
dindmico. Em contrapartida, hé solucdes que visam justamente esse cendrio, diversas varidveis

e um ambiente dindmico. Uma dessas solugdes sdo os sistemas multiagentes.

O desenvolvimento de sistemas multiagentes possui como objetivo modelar e imple-
mentar multiplos agentes em um ambiente dindmico, o qual os agentes interagem em prol de
atingir um objetivo mutuo (WOOLDRIDGE, [2009). Com base nisso, sistemas multiagentes
vém sendo utilizados em diversos cendrios, sendo um destes cendrios o de cidades inteligen-
tes. O desenvolvimento de sistemas multiagentes relacionados a cidades inteligentes deve-se ao
fato das cidades comportarem varios elementos que interagem simultineamente (agentes que
podem representar motoristas, veiculos, dispositivos eletrOnicos, sinaliza¢ao, entre outros) em

um ambiente dindmico e complexo (ambiente que representa a cidade em si).

Dentro do contexto das cidades inteligentes, o transito e os estacionamentos mostram
ser uma sub-drea que necessita aten¢ao, visto o grande crescimento de veiculos que circulam
diariamente nas cidades. Em (NAPOLI; NOCERA; ROSSI, 2014b), Ndpoles na Itélia foi o am-
biente de um sistema multiagente a fim de otimizar as vagas de estacionamento com o objetivo de
evitar congestionamentos no centro da cidade e oferecer aos motoristas vagas de estacionamento
de acordo com suas necessidades (distancia, tempo de permanéncia, preco), e de acordo com
as exigéncias do motorista um agente gerente envia ao motorista uma oferta de vaga, podendo
0 motorista aceitd-la ou fazer uma nova requisicao de vaga até que sua exigéncia seja atendida.
Além da questao de alocagdo de vagas, hd a otimizacao de como esta alocacdo é realizada, visto
que um sistema multiagente pode utilizar um método ndo eficiente para atribuir as vagas, sendo
assim, em (ZHAO; ZHAO; HAI, [2014) os autores desenvolveram um algoritmo de alocagdo de

vagas com base na distancia do motorista até a vaga e suas necessidades.

O desenvolvimento do sistema multiagente do atual trabalho destina-se a alocagao de
vagas para estacionamentos com a utilizagdo de um agente centralizador para atribui¢do das
vagas aos agentes motoristas, e além disso verificando as condi¢des que o motorista possui para
a vaga, dando preferéncia a motoristas que contribuem com o estacionamento através de um
grau de confianca (frust). Para o desenvolvimento de tal sistema foi necessario analisar solucdes
existentes que pudessem fornecer ferramentas para implementar os agentes e o ambiente que

os rege. Com esse objetivo, o sistema desenvolvido baseou-se no framework JaCaMo , o qual é
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uma ferramenta que proporciona um alto grau de abstragdo para os agentes, visto que através
desse framework € possivel realizar a programacao dos agentes, criagdo de artefatos, gerenciar a
comunicacao dos agentes. Além disso, o JaCaMo € composto por trés principais componentes,

sendo eles:

1. Programacdo dos agentes baseada na linguagem Jason com a utilizacdo da arquitetura
BDI,

2. Implementacdo do ambiente e seus artefatos com a utiliza¢do da ferramenta CartAgO;

3. Modelagem e implementacao das normas da organizac¢do utilizando a ferramenta Moise+.
O atual trabalho ndo empregou as normas sociais oferecidas pelo Moise+, ficando essas
regras a serem implementadas futuramente por um outro membro do grupo de pesquisa
MAPS.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo possui um breve levantamento sobre os trabalhos relacionados com a drea

de sistemas multiagentes e suas ferramentas, bem como a respeito de cidades inteligentes.

O levantamento bibliografico, bem como os trabalhos relacionados, foram baseados

utilizando os seguintes repositorios:

e IEEEXplore - http://ieeexplore.ieee.org

e Sciello - http://www.scielo.org

e ACM - http://www.dl.acm.org

e Google Scholar - http://www.scholar.google.com
e Research Gate - http://www.researchgate.com

e Periodicos de eventos da area, tais como:

— AAMAS (International Conference on Autonomous Agents and Multiagent Systems)

— WESAAC (Workshop-Escola de Sistemas de Agentes, seus Ambientes e apliCagdes)
e Repositdrios de universidades brasileiras, tais como:

— Universidade Federal de Santa Catarina

— Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Especificamente foi utilizado uma expressdo légica a fim de filtrar os resultados dos
repositorios acima, pois 0s mesmos possuem a op¢ao de busca avancada, sendo possivel a utili-

zacdo de palavras chaves com operadores 16gicos.

(((multiagent A agent) A (BDI V jason V cartago V moise V JaCaMo

V smartcity V smartparking \V parking V city \V traf fic)-fuzzy) (2.1)

Com base na definicao mostrada em (2.1) os resultados foram divididos em trés grandes
categorias: Cidades inteligentes e transito, desenvolvimento de sistemas multiagentes utilizando

a plataforma JaCaMo: e solugdes para alocagdes de vagas em estacionamentos.

1. Cidades inteligentes e transito:

O termo cidade inteligente abriga diversos sub-termos, devido ao fato de uma cidade pos-

suir diversos elementos que a compdem, nao sendo diferente para uma cidade inteligente.
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(CARAGLIU; BO; NIJKAMP, 2011) atribuem significados ao termo smartcity o qual
pode ser decomposto em mais seis termos, sendo eles: smart economy, smart mobility,
a smart environment, smart people; smart living, e smart governance ou economia in-
teligente, mobilidade inteligente, ambiente inteligente, pessoas inteligentes, convivio in-
teligente e governanca inteligente respectivamente. Além disso, elenca algumas cidades
européias que ja possuem tais caracteristicas e como essas podem afetar os profissionais
atuantes nestas cidades. No contexto do projeto, o termo smart parking enquadra-se em
trés categorias: smart mobility, smart living e smart environment. Em especifico, o termo
smart parking é definido como um estacionamento que utilizam tecnologias que procu-
ram viabilizar e automatizar as rotinas didrias de um estacionamento (REVATHI; DHU-
LIPALA, 2012).

Além do fato de viabilizar e otimizar o estacionamento em si, é apresentada diversas ma-
neiras de otimizagao do transito em um ambito geral, como algoritmos de otimizac¢ao para
transito com base os sistemas multiagentes (ITO et al., 2012). Além disso, autores elen-
cam a importincia da modelagem e simulacdo desses sistemas para verificar sua eficécia,
e apontar as vantagens da utilizacao dos sistemas multiagentes para o tema transito (BAZ-
/AN; KLiGL, 2013). Outro ponto importante € a andlise dos fatores que norteiam um
estacionamento inteligente como o fator de reciprocidade, dinheiro, altruismo e reputa-
¢do que os motoristas possuem perante o estacionamento (KOSTER; KOCH; BAZZAN,
2014). Além da questao de alocacdo de vagas, estudos também analisam o excesso de va-
gas concentradas em um unico local, as quais devem ser remanejadas de acordo com a
utilizagcdo, como € o caso da cidade de Dallas, no estado do Texas, onde estd sendo desen-
volvido um estudo a fim de verificar se hd vagas de espago no centro do cidade suficientes,
ou se as existentes nao estdo ma distribuidas (WILONSKY/ 2015).

. Desenvolvimento de sistemas multiagentes utilizando as ferramentas da plataforma Ja-
CaMo :

Devido ao desenvolvimento de um sistema multiagente envolver diversos fatores como os
agentes em si, 0 ambiente, a comunicagdo e as normas sociais, hd iniimeras ferramentas
que destacam-se pela eficdcia que apresentam. A utilizacdo do JaCaMo objetiva o de-
senvolvimento completo do sistema multiagente. Para verificar tal eficicia, ha trabalhos
envolvendo diferentes contextos da drea de agentes coma a utilizacdo do JaCaMo ou de

seus modulos integrantes.

Em (ZHANG et al.l 2014) € apresentado o desenvolvimento de um sistema multiagente
utilizando o JaCaMo para a modelagem de uma smart home para economizar e otimizar
a distribuic@o de energia elétrica. Além desse trabalho, (ROLOFF ef al.,2014) é proposta
um sistema multiagente para o controle de producao de placas de circuitos impressos ba-

seada em uma abordagem de sistemas multiagentes.

As ferramentas para o desenvolvimento de um SMA promovem um sistema flexivel e ro-
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busto, porém devida a tal robustez, o uso de recursos computacionais torna-se elevado.
Em (JR.,[2015)) € analisado a perfomance da linguagem Jason e de que maneira € possivel

otimiza-la.

. Solugdes para alocagdes de vagas em estacionamentos:

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

comunicacdo e servidor de administracdo para o gerenciamento das vagas.

Na perspectiva de solugdes utilizando agentes, (NAPOLI; NOCERA; ROSSI, 20144a)) apre-
sentam uma proposta para negociacdo de vagas entre agentes em uma cidade inteligente
através do protocolo de negociagdo iterada, onde através da representagdo de um agente
centralizador as vagas dos estacionamentos sdo negociadas. Essa proposta € simular ao
sistema proposto nesse trabalho devido ao fato da problematica da alocag¢do de vagas atra-
vés de um agente centralizador. Na sequéncia, em (NAPOLI; NOCERA; ROSSI, 2014b)
os mesmos autores descrevem com mais detalhes como a negociacdo entre o agente cen-
tralizador e os agentes motoristas ocorrem. Para a negociagdo, foi utilizado o protocolo
de iteracdo FIPA, o qual € baseado em rounds de negociacdo. E finalmente, os autores
apresentam uma solucao desse sistema de alocacdo das vagas em Népoli utilizando a pla-
taforma JADE para os agentes e ferramentas WEB para a captura de informacoes da cidade
como as informacdes e distincias das vagas (NOCERA; NAPOLI; ROSSI, 2014).

E por fim, (ZHAO; ZHAO; HAI, 2014) define um algoritmo para otimizacdo dos espagos
para vagas de estacionamento a fim de tornar alocacdo de vagas otimizada de acordo com

o valor da distancia da vaga até o motorista.

Com base nos trabalhos apresentados, o desenvolvimento de solucdes visando a otimi-
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zacdo de transito e estacionamentos t€m se tornado frequente devido ao constante crescimento
das cidades e o seu nimero de automdveis. Em particular no caso dos estacionamentos, ha so-
lugdes para a questdo de alocacao de vagas utilizando sistemas multiagentes. Em destaque para
o trabalho apresentado em (NOCERA; NAPOLI; ROSSI, [2014) onde de modo similar com a
proposta desse atual trabalho, € utilizado um agente centralizador, o qual possui conhecimento e
controle sobre as vagas, e aguarda por requisi¢coes dos agentes motoristas para vagas. Além das
solucdes utilizando agentes, hd outras que visam também viabilizar a alocacdo de vagas através
de sistemas WEB, como foi o exemplo da cidade de Sdo Francisco, nos EUA, (PARKINGEDGE,
2013). De modo geral, hé a preocupacgdo das entidades governamentais a respeito dos estaciona-
mentos em grandes cidades, devido ao seu crescimento exponencial, como € o exemplo citado
anteriormente de Dallas, no estado do Texas (WILONSKY] [2015). Com base nesse contexto,
o trabalho aqui apresentado alia-se a esses objetivos, pois estd inserido no cendrio de estacio-
namentos inteligentes e pretende aplicar sistemas multiagentes para organizar e alocar vagas de

estacionamento.



19

3 AGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTES

Um agente € um software no qual é definido um objetivo, entretanto, diferentemente de
outros tipos de software, o agente possui certa autonomia para cumprir com o seu propdsito e
assim decidir por conta propria qual o melhor caminho para alcang¢éd-lo. Além disso, um agente
estd inserido em um ambiente o qual o percebe e € capaz de comunicar-se com outros agentes
nesse mesmo ambiente (WOOLDRIDGE, 2009).

A capacidade de um agente € limitada na verdade pelo conhecimento que possui, pelos
recursos de hardware disponiveis e pela sua percep¢ao do ambiente no qual ele se encontra inse-
rido. Além disso, um agente deve ser capaz de trocar informagdes com outros agentes formando

uma rede social onde hd uma cooperacao para a solu¢ao de um problema (SYCARA, [1998)).

Um agente, além disso, é todo aquele capaz de perceber seu ambiente por meio de
sensores € de agir sobre esse ambiente por meio de atuadores. Como por exemplo, em um ser
humano sdo os olhos e ouvidos os sensores e maos, boca, pernas e outras partes do corpo como
atuadores ou até mesmo sensores (RUSSELL; NORVIG, 2004). A figura [I] ilustra um agente

interagindo com o ambiente por meio dos atuadores.
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Figura 1 — Agente interagindo com o ambiente por meio de sensores e atuadores

Fonte: Adaptado de (RUSSELL; NORVIG, 2004)

Com base nessa estrutura, € possivel estabelecer que vérios agentes sejam empregados
na cooperagdo para a resolucao de problemas extremamente complexos, sendo que cada um
utiliza o paradigma mais apropriado na solucdo de algum aspecto especifico do problema. A
cooperacao entre 0s agentes, nao necessariamente € relacionada com a cooperagdo propriamente
dita, como por exemplo, o compartilhamento de recursos, mas sim, em relacdo a habilidade

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

Finalmente, um sistema multiagente € um conjunto de agentes que compartilham o

mesmo ambiente e sdo comunicdveis entre si, porém, cada agente pode ter um grau maior de
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influéncia que um outro agente no mesmo ambiente, caracterizando-se assim a possibilidade de
niveis de hierarquia dentro do sistema multiagente (WOOLDRIDGE/ 2009).

O restante desse capitulo divide-se da seguinte forma: a secao 3.1 as principais carac-
teristicas, a secdo 3.2 o modelo BDI e por fim a sec@o 3.3 a respeito de modelagem de sistemas

multiagentes.

3.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Como citado no inicio desse capitulo, um agente possui importantes caracteristicas que
definem como ele €, bem como se comporta em um determinado ambiente. Um agente pode ser
rigido ou flexivel, reativo ou cognitivo, entre outras particularidades, porém, existem algumas

caracteristicas essenciais para uma solu¢do cooperativa de problemas: (WOOLDRIDGE, |2009)

Autonomia;

Proatividade;

Reatividade;

Habilidade Social.

3.1.1 Autonomia

Uma das principais, se ndo a principal, caracteristica que define um agente € a sua au-
tonomia. Sistemas computacionais comuns, como por exemplo, um sistema desenvolvido utili-
zando uma linguagem orientada a objetos € destinado a seguir uma funcionalidade em especifico,
baseado em um objetivo inicial onde sdo definidas regras e uma maneira tinica de se atingir esse
objetivo. Um agente autdbnomo € aquele que decide qual € a abordagem ideal para a solug¢do de
um problema, seja cooperar ou nao com o problema, utilizar as percep¢des do ambiente ou ndo,
e com base no seu conhecimento tomar uma decisao. Sendo assim, um agente autdnomo forma
as suas decisdes independentemente de como ird atingir os objetivos delegados a ele e as deci-
soes sob seu controle e ndo controlada por outros, tal como por um usuario (WOOLDRIDGE,
2009).

Isso pode implicar um problema em um sistema multiagente, onde a cooperagdo pode
vir a falhar. Um agente com sua autonomia pode decidir ou ndo cooperar com os demais agentes
por n-fatores que, na maioria das vezes, estdo além do seu préoprio controle e até mesmo de quem
os programou. Por essa razdo, € crucial definir bem a autonomia do agente e seu comportamento

racional para que esse tipo de falha ndo ocorra (LESSER, 1995).
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3.1.2 Proatividade

Caracteristica que define a capacidade de um agente tomar a iniciativa para alcancar
um objetivo que lhe foi delegado. Diferentemente do conceito de objetos, por exemplo, em que
se espera passivamente até que alguém ou algo invoque algum método para que uma tarefa seja
realizada (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007).

3.1.3 Reatividade

Para (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE! [2007) basicamente um agente reativo
significa ser responsivo para mudancas no ambiente. Além do mais, os agentes podem se dis-
tinguir em dois tipos de reatividade: a primeira similar ao reflexo humano e a segunda a uma

reatividade com um certo nivel de cognitividade.

De modo similar, para (HONAVAR||1999) um agente € todo aquele que reage ao ambi-
ente. O conceito tenta imitar o comportamento humano, onde o agente estd em todo o momento
verificando e tomando decisdes dependendo das a¢des vindas do ambiente. Essas reacdes podem

ser rapidas (reflexo) ou podem vir a partir de uma decisdo racional.

Atribuir esses conceitos ao agente é uma tarefa dificil, visto que o ambiente onde os
agentes estdo inseridos € altamente dindmico. O desenvolvimento do software que ird implemen-
tar esse agente reativo torna-se complexo, pois, se para um ser humano analisar situagdes com
diversas varidveis e aplicacoes € algo dificil, desenvolver um agente capaz de possuir a mesma

capacidade analitica, torna-se uma tarefa completamente complexa.

3.1.4 Habilidade Social

O processo de comunicagdo entre os agentes ¢ um ponto fundamental em um sistema
multiagente, visto que, diferentes agentes precisam de informagdes a todo momento sobre o
ambiente e de outros agentes. Essas informacdes, na maioria das vezes, é proveniente da troca

de mensagens entre os agentes.

O processo de troca de mensagens nao se restringe apenas ao fato de uma simples
troca de informagdes, uma simples string por exemplo, mas, sim mensagens mais complexas que
podem coordenar atividades a fim de tornar o ambiente e o sistema multiagente em si muito mais
dinamicos e flexiveis a mudancas. O fator comunicacdo entre os agentes pode ser dividido em
trés categorias: comunicagdo, cooperacdo e negociacdo (ALONSO; FUERTES; MARTINEZ,
2008)).
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e Comunicagdo: Simples troca de mensagem entre o agente destinatdrio e o agente reme-

tente;

e Cooperacdo: Indica a capacidade do agente de responder aos servicos requisitados por

outros agentes € oferecer servigos a outros agentes;

e Negociagao: Capacidade do agente de realizar compromissos, resolver conflitos e chegar a

acordos com outros agentes com o intuito de assegurar o compromisso com seus objetivos.

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

A figura 2 ilustra essa caracteristica.
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Figura 2 — Agentes com areas de influéncia

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

BDI, do acronimo Belief, Desire e Intention ou (Crenca, Desejo e Intencdo) é um mo-
delo que vem sendo analisado pela perspectiva tedrica quanto a prética. Entretanto, hd uma
barreira entre a teoria e a pratica visto que hd complexidade em se provar os teoremas definidos

nas especificagdes l6gicas do modelo (RAO,|1996).
Para (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE![2007)um dos pontos importantes a levar-

se em consideracdo sobre o modelo BDI € a base de que todo sistema computacional possui
um estado mental, sendo assim, pode-se considerar o conjunto crenca-desejo-inten¢do. Assim,

pode-se definir:

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

situado. Essa informacdo poderd estar desatualizada ou imprecisa.

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

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

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

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

No cédigo 3.1 € apresentado um exemplo basico de um agente baseado no modelo BDI.
O agente inicialmente acredita que o agente € feliz e tem como objetivo dizer "hello”. Na linha
2 é utilizado o operador !, o qual indica um objetivo a ser atingido. Na linha 3 é exibido o agente
executando a inten¢do de dizer "hello”. Na linha 3 é apresentado um plano, o qual € descrito

com detalhes na se¢do 4.3.3.

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

Cédigo 1 — Exemplo de um agente BDI

Para (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, [2007) o conceito de desenvolver siste-

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

COmo:

e Esse paradigma proporciona uma maneira ndo-técnica para tratar de sistemas comple-
x0s. Para nés, nao € necessario nenhum treinamento formal para entender o sistema ou a

maneira mental de raciocionar, pois isso € uma parte da nossa capacidade linguistica do
dia-dia.

e AOQOP pode-se considerar uma programacao pds-declarativa. Em programacao procedural,
ao desenvolver um algoritmo € necessério definir exatamente como cada aco ird funci-
onar. Na programacao declarativa, por exemplo: Prolog, onde o objetivo € a reducdo na
énfase no controle de aspectos. Inicia-se com um objetivo que almeja que o sistema o
complete, e implementa-se um mecanismo interno de controle, o qual ird procurar uma
solucdo a fim de atingir esse objetivo. Todavia, ao invés de desenvolver sistemas eficientes
e robustos em uma linguagem como Prolog, € altamente necessédrio que o programador
possua um detalhado entendimento de como esse mecanismo interno funciona. Em con-
trapartida, o paradigma AOP € similar a programac¢do declarativa onde inicia-se com os
objetivos e deixa a cargo do mecanismo interno de controle agir para atingir esses obje-
tivos, porém, esse mesmo mecanismo interno de controle implementa algum modelo de
organismo racional. Esse modelo baseia-se com a racionalidade do entendimento intuitivo

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

Dessa forma, agentes BDI sdao programas inseridos em um ambiente totalmente di-
namico, onde continuamente recebem estimulos provindos desse ambiente, realizando ag¢des
(inteng¢des) baseadas no seu estado mental e seu conhecimento sobre o0 mundo (crengas), bem
como a todo momento analisando as op¢des disponiveis (desejos) a fim de atingir o objetivo a

ele delegado. Na figura [3|é ilustrado a arquitetura genérica do modelo BDI.

Onde o médulo FRC da figura [3] (Fungdo de Revisdo de Crengas) recebe informacoes
provindas do ambiente ao qual o agente estd inserido, podendo assim ler e atualizar a base de
crencas do agente. Com as alteracdes do ambiente, pode-se atribuir novos objetivos ao agente. Ja
a funcao "Gera Opgdes" € responsdvel pela elaboragdao de novos desejos (estados) que o agente
ird possuir e verificar se esses estados serdo atingidos, bem como as inten¢des com as quais o
agente jd estd comprometido. A fun¢do "Filtro"é utilizada para atualizar o conjunto de inten¢des

de acordo com as crengas que o agente possui.



25

Sensor D Gera
— FRC -~———~-ﬂ—> Obcdes
Entrada Crencas ¥, PEses

—~—
' v 1 __‘L
Acio
Filtro — —-"’/] » Acido v
\Jf‘_tef"‘f'fi P Saida

Figura 3 — Arquitetura BDI genérica

Fonte: Adaptado de (WOOLDRIDGE, 2009)

3.3 MODELAGEM DE SISTEMAS MULTIAGENTES

Devido ao fato do desenvolvimento de sistemas multiagentes envolverem diversos fato-
res como o ambiente em que os agentes estdo envolvidos e os préprios agentes em si, o sistema
torna se complexo de se desenvolver e modelar. Diante disso, assim como no desenvolvimento
de software, ha metodologias e modelagens destinadas a sistemas multiagentes, as quais visam
modelar as interagcdes dos agentes, o sistema em si, a troca de mensagens e também visa dividir

o desenvolvimento do SMA em diferentes perspectivas.

Uma das modelagens existentes € agent UML, a qual € baseada na especificacio UML
(Unified Modelling Language), destinada a modelagem de sistemas computacionais, porém com
enfoque destinada a agentes. Outra modelagem utilizada o desenvolvimento de SMAs € a meto-

dologia Prometheus, a qual seré explicada adiante na subsegdo 3.1.1.

3.3.1 Metodologia Prometheus

A metodologia Prometeus consiste em um processo detalhado de especificacio, design
e implementacdo de agentes inteligentes de maneira fécil e pratica com enfoque no desenvol-
vimento de inicio ao fim do SMA. A metodologia é composta de trés fases (PROMETHEUS,
2015])

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

casos de uso, descrever agdes, percepgoes e interacdes dos agentes.
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2. Design arquitetural: Grupo de funcionalidades que determinam o tipo de dados que o
agente utiliza, os tipos de agente, andlise e elaboracdo de diagramas de visao geral do

sistema multiagente.

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

lise dos agentes; definir detalhes dos eventos, planos e crencgas.

Para o desenvolvimento do atual trabalho, serd empregado todas as fases da metodolo-
gia Prometheus através da andlise detalhada dos agentes (fase 3) e o diagrama de visdo geral do
sistema multiagente (fase 2). Para a fase 1, € apresentado diagramas ilustrando os objetivos e as

interacOes dos agentes.q
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4 JACAMO - FRAMEWORK DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS MULTIA-
GENTES

Em (WOOLDRIDGE!2009) e (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE], 2007) destaca-
se a utilizacao de ferramentas a fim de tornar a implementagao de um sistema multiagente viavel,
flexivel e a0 mesmo tempo robusta e capaz de propor solucdes que atendem os diversos proble-

mas e modelagem de sistemas utilizando agentes.

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

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

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

Inicialmente, o projeto baseava-se no modelo de programacao JaCa (Jason + Cartago),
utilizando-se apenas das ferramentas Jason para a linguagem de programacao para a implemen-
tacdo e execucdo dos agentes. Ja o framework Cartago € responsdvel pelo desenvolvimento e
execucdo do ambiente onde os agentes estdo inseridos. A figura []ilustra a arquitetura do fra-
mework JaCaMo . Observa-se que os agentes da Workspace A observam e utilizam apenas da

sua propria Workspace. O mesmo ocorre com os agentes da Workspace B.

AGENTES

— B usa
- -- = observa

— - - -9 S0 COMMENCS Com RECURSDS DO AMBIENTE

WORKSPACE B
Figura 4 — Arquitetura JaCa
Fonte: Adaptado de (JACAMO, 2011)
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O restante do capitulo subdivide-se da seguinte forma, a se¢do 4.1 apresenta a aborda-

gem do framework , a secdo 4.2 a descricdo da linguagem AgentSpeak(L), a secdo 4.3 sobre a
linguagem Jason, a sec¢do 4.4 sobre o desenvolvimento dos artefatos do ambiente com o Car-
tago, a secdo 4.5 abordando a integracdo do Jason com o Cartago e por fim a secdo 4.6 com a
descricdo das configuragdes do sistema multiagente no JaCaMo por meio da linguagem JCM.

ABORDAGEM DO FRAMEWORK

Um sistema multiagente em JaCaMo equivale-se a um sistema multiagente delimitado

pela ferramenta Moise, que € um modelo organizacional baseado em regras, grupos € missoes

(MOISE,2002). No nivel do ambiente em que os agentes estao inseridos € utilizado um ambiente
compartilhado-distribuido baseado em artefatos no Cartago. A figura[S]ilustra a abordagem geral

do framework JaCaMo .
schema
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Figura 5 — JaCaMo - Abordagem Geral
Fonte: Adaptado de (JACAMO, 2011)

Cada uma das ferramentas que compdem o framework JaCaMo possui 0 seu proprio

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

disponiveis em cada plataforma, Jason, Cartago e Moise.

O meta-modelo presente no JaCaMo tem como objetivo definir as dependéncias, cone-
x0es, mapeamentos conceituais das sinergias entre as diferentes abstracdes disponiveis nas trés

plataformas que compdem o framework (JACAMO, 2011)).

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

em Jason entende-se como plans ou planos.

Por outro lado, na dimensao do ambiente, cada instancia do ambiente Cartago, na figura
[6] a entidade "Work Environment" é composto por um ou mais entidades de workspace. Onde
cada workspace € formado por um ou mais artefatos. Um artefato prové um conjunto de ope-
racoes e propriedades observdveis, definindo assim uma interface de uso de artefatos (RICCI;
PIUNTTI; VIROLIL, 2011) JACAMO, 2011). A entidade Operation é responsavel pela atualiza-
cdo das propriedades observaveis e eventos especificamente observaveis. Finalmente, a entidade

Manual € utlizada para representar a descri¢do de funcionalidades oferecidas por um artefato.

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

itens:

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

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

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

esquema social define os objetivos da organizagdo (missoes).

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

missoes, restringindo assim o comportamento do agente.

4.2  AGENTSPEAK(L)

Anand S. Rao, criador do AgentSpeak(L), traz o ideal de possibilitar uma abordagem
préitica do modelo BDI a fim de desenvolver sistemas multiagentes utilizando como base o sis-
tema PRS (Procedural Reasoning System) e o AMARS (Distributed Multi-Agent Reasoning Sys-
tem (RAQO,|1996).

O framework PRS foi desenvolvido para aplicacdes embarcadas em ambientes dinami-
cos e de tempo de real, bem como para aplicagdes militares e industriais (INGRAND; GEOR-
GEFF; RAO, (1992). A figura[/|ilustra a arquitetura de um agente baseado na arquitetura BDI e
no framework PRS.
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Esta arquitetura ilustrada na figura [/| consiste em uma base de dados que contém as
informacdes sobre o mundo (ambiente), objetivos a serem atingidos, planos que descrevem como
esses objetivos podem ser realmente alcangados e as sequéncias de acdes que devem ser tomadas
para tal através das intengdes. O interpretador € fundamental, pois € através dele que a interacdo
entre todos os modulos € possivel. A comunicacdo do mundo com o interpretador utilizando a
base de dados € responsavel para que o sistema perceba e tenha conhecimento sobre o mundo

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

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

Caracteristicas da linguagem

A sintaxe da linguagem AgentSpeak(L) é composta de varidveis, constantes, simbolos
de func¢des, predicados e a¢des, conectivos, quantificadores e simbolos de pontuacdo (BORDINI;
HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007). Além desses, AgentSpeak proporciona outros operadores,
tais como:
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Interface do Usudrio = Editor de Planos
Biblioteca de Planos

Interpretador

Figura 7 — Arquitetura de um agente baseado em BDI:PRS

Fonte: Adaptado de (MYERS, 1993)

! - Objetivos a serem atingidos;

? - Objetivos utilizados para testes;

; - Utilizado para comandos em cadeia ou sequéncia;

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

4.3 JASON

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

outros colaboradores (JASON, 2005).

A interpretagdo do programa agente efetivamente determina o ciclo de raciocinio do
agente. Um agente constantemente estd recebendo informagdes sobre o ambiente através das
suas percepgdes e reagindo de forma a responder a esses estimulos. Inicialmente, o agente possui

planos pré-programados em sua base de dados, de como reagir a esses estimulos, porém a escolha
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de que maneira o agente ird reagir é realizada de maneira autonoma (BORDINI; HiBNER;
WOOLDRIDGE, 2007).

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

objetivos e planos e suas caracteristicas.

4.3.1 Crencas

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

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

1. disponivel(spotlﬂ;
2. ocupado(spot2);

3. preferencia(driver0, spot0).

Neste exemplo acima, o item 1 expressa que a spot! estd disponivel, uma afirmacgdo. No
item 2 € informado ao agente que a spot2 estd ocupada e por fim no item 3 que o agente driverQ
tem preferéncia para a spot0. De modo geral, estes itens representam o que o agente sabe sobre o
mundo, ou ambiente que estd inserido. Porém, as crencas ndo podem ser tomadas como verdades
absolutas, pois o agente muitas vezes recebe informacgdes imprecisas ou invélidas provindas do

ambiente.

Na figura[§]sdo ilustrados os tipos de termos(objetos) que o Jason utiliza para represen-

tar os predicados.

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

os colchetes.

1. disponivel(spot0)[source(driver0)]: Spor0 anunciada como disponivel informada pelo
agente driver0;

2. disponivel(spotl): Agente acredita que a spotl esta disponivel.

3. disponivel(spot3)[expires(tomorrow)]: Agente acredita que a spot! estd disponivel.

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

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

e manager: valor equivalente a "gerente";
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Figura 8 — Tipos de termos do AgentSpeak no Jason

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

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

ou tomar medidas de precauc¢do ao acreditar na informacao.

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

agentes, sendo elas:

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

que estd inserido através das percepcdes que esse agente tem;

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

informacdo pode estar incompleta ou invélida;

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

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

exemplo:

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

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

informacao no futuro.

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

nesse caso o agent0.

Negacao forte

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

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

crengas de um agente, chamado agenteManager.

o disponivel(spot0A)[source(percept):]: agente manager acredita que spotOA esta dispo-

nivel;

o ~disponivel(spot1B)[source(driverl)]: agente manager acredita que a spot/B nao esta

disponivel;

o ~disponivel(spot0B)[source(percept)]: agente manager acredita que a spotOB est4 ocu-
pada;

o disponivel(spot3C)[source(driver2)]: agente manager acredita que spot3C nao estd ocu-

pada.

4.3.2 Objetivos

Os objetivos na linguagem Jason determinam um estado que o agente deve alcancar
para cumprir seu objetivo. De mesmo modo ao AgentSpeak(L), a linguagem Jason possui duas

categorias de objetivos: os de teste e os objetivos a serem alcancados. Para os objetivos a serem

AR AL

alcancados, utiliza-se o operador e para os de teste o operador "'?"".



35

Assim como existe a base de crengas iniciais que o programador define, hd também a

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

e !alocarVaga(spotl): Objetivo desse agente para alocar a spot/;

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

motorista ainda estd na spot0.

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

esses objetivos.

4.3.3 Planos

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

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

como.

EVENTOGATILHO : CONTEXTO <~ CORPO

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

seja escolhido.

Para elaborar um plano € imprescindivel que o programador saiba definir os trés ele-
mentos: evento gatilho, contexto e corpo. Em relagdo aos eventos, a tabela 1 ilustra como eles

podem ser definidos.

Tabela 1 — Definicao dos eventos em planos

Notacao Funcao

+/ Adig¢do de crenca

-1 Remocao de crenga

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

-2l Remocao de objetivo de teste

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

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

Tabela 2 — Uso dos literais no contexto

Notacao Significado

[ Agente acredita que [/ € verdadeira

~1 Agente acredita que / € falsa

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

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

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

non

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

Acdes Internas

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

usa-se o operador "." para invocar as agdes.

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

A seguir, um exemplo de c6digo em Jason, o qual estabelece um plano e faz uso da

acao interna send.

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

Cadigo 2 — Agente em Jason com acao interna e definicao de um plano

O cbdigo 4.1 inicia com um agente manager recebendo uma requisicdo de um agente
driver. O agente manager verifica se ha vaga livre. Sendo assim, o agente manager aloca a vaga
para o driver e passa a crer que a vaga estd ocupada (linha 2). Na linha 3 € executada a acdo

interna send com o manager enviando ao agente driver a informacgdo sobre a vaga requisitada.
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O interpretador da linguagem Jason executa um agente com base em um ciclo de raci-

ocinio que pode ser descrito em dez etapas. A figura[Jilustra de modo geral esse ciclo.
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Figura 9 — Ciclo de raciocinio - Linguagem Jason

Fonte: (BORDINI; HiiBNER; WOOLDRIDGE, 2007)

Percepcao do ambiente

Os agentes necessitam constantemente avaliar o ambiente para assim alterar e validar

sua base de crengas.

Atualizacdo da base de crencas

De acordo com as percepgdes que o agente teve sobre o ambiente, € necessario atu-

alizar a base de crencas. De modo padrdo, o agente insere tudo em sua base de crengas sobre

o ambiente, porém isso € personalizdvel, visto que em um ambiente complexo podem haver

informacdes desnecessdrias para um agente em particular.
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Comunicagdo entre os agentes

Envio e recebimento de mensagens entre os agentes. Cada agente possui uma caixa de
entrada de mensagens. Sendo assim, o agente necessita verificar se hd novas mensagens dispo-

niveis.

Escolha das mensagens

No ambiente em que o agente estd inserido pode haver inumeros agentes, € 0 nimero
de mensagens pode crescer exponencialmente. Assim, nem todas as mensagens recebidas por
um agente podem ser interessantes a ele. (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007) de-
finem tais mensagens como "socialmente aceitdveis", onde o agente ird fazer uma selecdo das

mensagens.

Escolha de eventos

Os eventos necessitam ser processados para que os agentes executem as suas acoes
e assim alcancgar os objetivos. Porém, a cada ciclo de raciocinio o Jason seleciona apenas um

evento para ser tratado.

Lista de planos possiveis

Outro fator importante no ciclo € a escolha do plano que o agente ird executar. O agente
necessita verificar todos os planos possiveis para determinado evento e decidir se o plano é

relevante ou ndo.

Determinacao dos planos utilizdveis

Sendo todos os planos relevantes apontados, o Jason verifica os planos que realmente

podem ser utilizados de acordo com o contexto.
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Escolha do plano a ser executado

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

Escolha da inten¢do a ser executada

O agente possui uma lista completa de intengOes a serem executadas e nessa etapa €

selecionada qual intencdo serd executada.

Execucdo da intencdo

Esta etapa depende de como a férmula da inten¢ao estd sendo executada, podendo ser

categorizada em até seis diferentes tipos, sendo eles:

Acao do ambiente;

Objetivos a serem atingidos;

Objetivos de teste;

Notas mentais;

AcO0es internas;

Expressoes.

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

como uma inten¢do a ser executada no préximo ciclo.

44 CARTAGO

Common ARTifact infrastructure for AGents Open environments, Cartago, é um fra-

mework que possibilita desenvolver e executar ambientes virtuais para sistemas multiagentes.



40

Cartago € baseado no meta-modelo de agentes e artefatos (A&A) para modelar, o qual € baseado

e implementar sistemas multiagentes (CArtAgO), 2006)).

Além disso, o framework é capaz de isolar o desenvolvimento do sistema multiagente
em duas camadas, a programagdo dos agentes e a programagdo do ambiente, apenas estabe-
lecendo uma interface comum entre os agentes € o ambiente para que possa haver um nivel
sociabilidade entre eles. Com isso, o Cartago nio € dependente de nenhuma linguagem para
agentes em especifico, pois seu enfoque € no ambiente. No caso da linguagem Jason, hd um su-
porte especifico de integracao das ferramentas, como no caso do projeto JaCa (Jason + Cartago)

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

4.4.1 Workspaces

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

seja, um workspace esta sempre inserido em um ambiente.

4.4.2 Repetorio de A¢des do Agente e Artefatos

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

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

4.4.3 Artefatos Padroes

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

algumas funcionalidades aos agentes:

o Artefato Workspace: Fornece as funcionalidades de criacao, busca, link, foco em artefa-

tos do workspace;
e Artefato Node: Conectar, criar em local ou workspaces remotos;
o Artefato Blackboard: Funcionalidade de comunicacdo e coordenacdo entre os agentes;

o Artefato Console: Imprimir mensagens na saida padrao.
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4.5 INTEGRACAO JASON-CARTAGO

Um dos principais objetivos da plataforma JaCaMo € a integracdo das diferentes ferra-
mentas Jason, Cartago e Moise. Contudo, € possivel a utilizagdo das trés ferramentas de forma
independente, ou até mesmo realizar integracOes entre elas de maneira manual. Com a utili-
zacdo do JaCaMo essa integracdo torna-se menos complexa e mais direta. Com base na figura
M}, pode-se observar a integragdo de diferentes agentes inseridos em um mesmo ambiente com
diversos artefatos. Através da integracao Jason-Cartago os agentes podem invocar acOes direta-
mente ao Cartago, sem a necessidade de importacao e exportacao de parametros. Outro fator, a
implementacgao dos artefatos em Cartago € baseada na linguagem Java, tornando assim o sistema

multiagente mais versétil e robusto, visto a aplicabilidade da linguagem Java.

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

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

1. Criagdo do artefato:

l||makeArtifact("a_Gate","maS3.Gate" ,[" Starting"], Artld)

Cadigo 3 — Agente Jason instanciando um artefato

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

mando € composto por 4 parametros, sendo eles:

e Nome do artefato: "a_Gate";

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

tacdo do artefato encontra-se;
e Parametros de inicializacao: "Starting"

e Identificador do artefato: Identificador utilizado para futuras referéncias ao arte-

fato.

2. Lookup no artefato:

1| focus (Artld);

Cédigo 4 — Lookup no artefato em Jason
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O comando "focus" assim como o "makeArtifact"é uma agao provida pelo JaCaMo. Apds
a instanciacao do artefato, com esse comando o agente toma conhecimento do artefato e
toma como sua agdes as acoes do artefato, podendo assim invocd-las diretamente sem a
necessidade de utilizar o artefato de forma direta. O comando apenas utiliza um parametro,

o qual € o identificador do artefato.

4.6 CONFIGURACOES DO SISTEMA MULTIAGENTE NO JACAMO POR MEIO DA LIN-
GUAGEM JCM

A fim de tornar o desenvolvimento do SMA centralizado, € utilizado um arquivo de
controle geral do SMA, o arquivo baseia-se na linguagem JCM, a qual define as principais fun-
cionalidades do sistema multiagente, tais como: instanciacdo dos agentes, defini¢do de crencas
iniciais e objetivos, instanciacdo de artefatos, definicdo do ambiente e outras funcionalidades.

Para o atual trabalho, foram definidas as seguintes caracteristicas:

e Instanciacdo dos agentes;
e Crencas iniciais para os agentes Driver;

e Lookup dos artefatos Control e Gate pelo agente Manager;

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

foi utilizado o arquivo de controle. No cédigo [5|¢ apresentado o arquivo JCM.

mas mAPS{
agent manager
focus: maS3.Control
focus: maS3. Gate
agent ml: driver.asl {
beliefs: myTrust(100)

timeToSpend (10000)
timeToArrive (17514)}

agent m2: driver.asl {
beliefs: myTrust(450)
timeToSpend (3000)
timeToArrive (25307)}

Caédigo 5 - Arquivo JCM
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No cédigo[5|¢ apresentado o SMA com trés agentes, sendo um deles o agente Manager
e os outros dois agentes Driver. As crencas do agente Manager sao dispostas no arquivo referente
do agente (MANAGER.ASL). Para os agentes Driver, sdo inseridas as crengas iniciais que o agente

possui, sendo elas: myTrust, timeToSpend e timeToArrive. As crencas apresentadas sdao descritas

na se¢do[5.2.1]
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5 MAPS: DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA MULTIAGENTE PARA ALO-
CACAO DE VAGAS DE UM ESTACIONAMENTO

Como citado no capitulo de Introdugdo, o objetivo principal do atual trabalho € desen-
volver um sistema multiagente baseado no framework JaCaMo para o projeto MAPS. Sendo as-
sim, o atual capitulo destina-se a descrever como o estacionamento ird operar € como o sistema

multiagente foi desenvolvido a fim de abstrair as funcionalidades exigidas pelo estacionamento.

O termo Smart adota-se por ser "inteligente" ou "esperto"”, que no contexto do projeto,
trata-se de um estacionamento inteligente, capaz de administrar as vagas (recursos) para os seus
clientes (agentes) de forma automética e otimizada. Os estacionamentos abrangidos pelo traba-
lho sdo os privados, ou seja, que estdo sdo utilizados por clientes de shoppings centers, teatros,

aeroportos, estadios e entre outros.

Os motoristas (drivers) que utilizam o estacionamento sdo os agentes que interagem e
utilizam o sistema multiagente. J as vagas (spots) de estacionamento sdo consideras os recursos
que o SMA utiliza e aloca para os agentes. Com o objetivo de administrar as vagas € utilizado
um agente centralizador, nomeado o agente gerente (manager) do estacionamento, sendo ele o
responsavel por informar, alocar e gerenciar todas as vagas do estacionamento. O diagrama de

caso de uso exibido na figura[I0]ilustra o que os agentes podem realizar.

)
Chegar Estacionamento - %

sincludes .- _
wextends» Driver
cincludes s, 3°°7TTTTTTTTTTTTT
Requisitar Vaga :
Aguardar Vaga <=~
«extends:

Receber Vaga
Sair Estacionamento <¢--<(_ Liberar Vaga
winclude® .

— P
() " «winclude»
2

r\i_lherar Motorista Fila

Receber Solitacao Vaga

=
&
=
]
=]
]

« P ™
extenl):lr ., * gextends

Alocar Vaga Inserir Motorista Fila

Figura 10 — Diagrama de Caso de Uso - SMA

Fonte: Autoria Propria
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5.1 PRINCIPAIS FUNCIONALIDADES

No inicio e durante o desenvolvimento do sistema multiagente foram elencados diversos
requisitos que o SMA deveria ser capaz de proporcionar aos agentes a fim de tornar o sistema

robusto, porém flexivel e expansivel na continuidade do projeto MAPS.

e Agente Manager:

1. Receber solicitacao de requisicao de vaga: O manager pode a qualquer momento
receber requisi¢des providas dos agentes driver para vagas no estacionamento. Nem

sempre uma requisi¢ao de vaga € atendida, pois o estacionamento pode estar lotado;

2. Decidir para qual agente alocar uma vaga: Caso o estacionamento esteja lotado,
ou proximo da sua lotagdo maxima, o manager se baseia na valor da confianca (frust)
dos agentes driver e no tempo que ele estd aguardando a vaga. Sendo assim, ndo
necessariamente o primeiro driver que requisitou uma vaga ird receber a vaga por
primeiro;

3. Possuir conhecimento e controle sobre o estacionamento: O agente manager pos-
sui todo controle do estacionamento, pois € através dele que um agente requisita, ga-
nha, estaciona e deixa uma vaga. Além disso, o manager tem conhecimento de todas

as vagas, o seu estado, sua localiza¢do e quem estd ocupando-a;

4. Receber o aviso de um motorista que esta saindo do estacionamento: Caso um
agente driver sair do estacionamento, antes disso ele deve avisar ao manager que
estd deixando a vaga livre. Ap0s isso ocorrer, o manager decide qual agente driver

ird receber a vaga, caso haja uma fila de espera.
e Agente Driver:

1. Requisitar uma vaga ao agente manager: O driver ao chegar no estacionamento
requisita uma vaga ao agente manager, podendo ser respondido com uma vaga ou

tendo que aguardar por uma;

2. Receber uma vaga e estacionar: Ao receber uma vaga, o agente deverd dirigir-se

a esta vaga e estacionar o seu veiculo;

3. Aguardar uma vaga: Caso o estacionamento esteja lotado, ao requisitar uma vaga,
o agente driver deverd aguardar até que o agente manager o notifique com uma li-
beracdo de vaga;

4. Possuir caracteristicas e crencas de um usudrio de estacionamento: A fim de
tornar a abstracdo do agente driver proxima a um motorista real, os agentes driver
presentes no sistema possuem as seguintes crencas: tempo para chegada no estacio-
namento, tempo aproximado de estadia no estacionamento, vaga que estd estacionado

e valor de confianga.
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5. Possuir um valor de confianca perante o agente manager: Assim como descrito
no item anterior, um agente driver é capaz de possuir um valor de confianca (trust)
perante o manager. Este valor compreende as atitudes desse motorista no estacio-
namento, como por exemplo: ndo infringir as regras do estacionamento e utilizar o
estacionamento de forma regular. Este valor poderd diminuir caso o motorista ndao

cumpra as regras do estacionamento.

A seguir, ¢ apresentado na figura[IT]a estrutura bédsica do estacionamento e seu funci-

onamento de forma simplificada.
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[l Carro a procura de vaga. Z==>Envio de
[0 vaga livre mensagem
[ vaga ocupada.

Figura 11 — Estrutura basica do estacionamento

Fonte: Modificado de (GON¢ALVES; ALVES, 2015)
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5.2 IMPLEMENTACAO DO SMA UTILIZANDO O JACAMO

O desenvolvimento do SMA foi realizado em trés etapas e utilizando repositérios e con-
troles de versao, como o GitHubE] e Bitbucket. O grupo de pesquisa MAPS atuou no levantamento

de requisitos, exibidos na se¢do 5.1, e como o SMA deveria ser capaz de tratd-los. As trés etapas

foram:

1. Implementacao dos agentes e suas interacdes em Jason;
2. Implementagdo dos artefatos em Cartago;

3. Otimizagdo da utilizagdo dos agentes com os artefatos.

A seguir ¢ apresentado na figura[I2]um diagrama de visdo geral utilizando a metodo-
logia Prometheus, vista anteriormente na se¢do 3.3.1, para ilustrar a interacdo entre os agentes

bem como suas agdes e crengas.

DriversQueue

———
requestSpot(MT)

Analysis Overview
Spot(S,COND,AG)
arrivalParking

LEGENDA

i
Mensagem E Agente | Crenga

Figura 12 - Diagrama de visao geral - SMA

Fonte: Autoria Prépria

5.2.1 Implementacdo dos Agentes em Jason

O Sistema multiagente desenvolvido possui dois tipos principais de agentes: driver e
manager. A linguagem Jason utilizada pelo JaCaMo baseia-se no modelo BDI (Belief, Desire
and Intention), sendo assim respectivamente no contexto do estacionamento: o que o agente sabe

e cré do estacionamento, o que o agente deseja atingir e finalmente como atingird esses objetivos.

' Repositério GitHub: github.com/MAPS-UTFPR/MAPS
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Agente Driver

A figura[I3]mostra um diagrama através da metodologia Prometheus. O diagrama mos-

tra o funcionamento do agente driver, crengas, desejos (objetivos) e intencdes (planos).

O cbdigo 5.1 demonstra as crengas e 0s objetivos iniciais do agente driver. Neste exem-

plo, o driver é nomeado "ml", possuindo as seguintes crengas e objetivo:

e Tempo aproximado de chegada no estacionamento: 2 minutos;

e Tempo aproximado de estadia no estacionamento: 10 minutos;

Valor de confianga: 300;

Objetivo de chegar no estacionamento;

1||myTrust(300).
timeToArrive (120).
3| timeToSpend (6000).

larriveParking .

Cédigo 6 — Crencas e objetivos iniciais - Agente Driver

Além das crencgas e objetivos, o agente driver possui planos (intengdes). A estrutura
do plano € composta por trés elementos: evento gatilho, contexto e corpo de agdes (Ver secao

4.3.3). O Agente Driver possui quatro planos (Ver figura[I3)), sendo eles:

1. arriveParking: Plano responsével pela chegada de um agente driver no estacionamento.
Ao chegar no estacionamento o agente possui um novo objetivo: requisitar uma vaga. Ao
fim do plano, o agente possui o objetivo, o qual € o evento gatilho para o préximo plano:
requisitar vaga (requestSpot). Na linha 2 do cédigo(7|¢ utilizada para fazer o agente "aguar-

dar" até chegar ao estacionamento.

l||+!arriveParking : timeToArrive (TA) <—

2 .wait(math.random (TA));
!requestSpot;

4 +arrivalParking .

Cédigo 7 — Plano de chegada estacionamento - Agente Driver
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Agent Overview

@r'we in the Farki@--—--..e,, arriveParking [=———— arrivalParking

Request a Spot
requestSpot

park spot(S)
Leave the Spot
E leaveSpot(S)
"Il" /’/’/47
leaveSpot

LEGENDA

Crenga
Plano | Mensagem ¢

Figura 13 - Visao Geral - Agente Driver

Fonte: Autoria Prépria

2. requestSpot: Plano responsdvel apds a chegada do agente driver no estacionamento pela
requisicao de vaga para o agente manager. Na linha 4 do c6digo (8| € utiliza uma ac¢do in-
terna da linguagem Jason (send) a qual é responsével pelo envio de mensagens entre 0s
agentes. No atual plano € enviado ao agente manager o valor de confianc¢a para uma futura
utilizacdo. Na linha 2, € utilizado também uma ag¢ao interna do Jason (print), sendo essa

a responsdvel por imprimir no console as mensagens emitidas pelos agentes.
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+!requestSpot : myTrust(MI) <—
.print (" Arrived_in_ the_ parking!");

.send (manager , achieve ,requestSpot (MT)).

Cédigo 8 — Plano de requisicao de vaga - Agente Driver

. park: Ao agente requisitar vaga ao manager, ele deve aguardar pela resposta da vaga. Ap6s
o manager alocar a vaga, ¢ enviado ao agente driver a informacao da vaga (Ver figura[I2)
pelo manager. O plano "park” exibido no c6digo 0] é o responsdvel pelo movimento do
agente driver dentro do estacionamento e pelo estacionamento do veiculo na vaga rece-
bida. Na linha 3 € adicionado a base de crengas do agente driver a vaga em questdo. Na
linha 4 € utilizada uma acdo interna (wait) a qual fica como responsdvel pela "estadia"do
agente no estacionamento. Na linha 5 € adicionado um desejo ao agente: sair do estacio-

namento (leaveSpot).

+!park (S)[source (AGENT)] : spotOk & arrivalParking &
timeToSpend (TS)
<— .print("Parking at, the_ spot:,",S);
+spot(S);
.wait (TS);

!leaveSpot.

Cédigo 9 - Plano para estacionar - Agente Driver

. leaveSpot: ApOs o agente permanecer no estacionamento pelo tempo desejado (timeToS-
pend(TS)), o driver realiza a saida do estacionamento. Para isso, deve comunicar ao agente
manager através da acdo interna send qual vaga estd sendo liberada para que seja nova-
mente ocupada por um outro driver. Na linha 4 do c6digo|10]a crenca relacionada a vaga

€ removida da base de crencas do agente.

+!leaveSpot : spot(S) <—
.print("Leaving the_ parking...");
.send (manager , achieve ,leaveSpot(S));
—spot(S).

Coédigo 10 — Plano para sair do estacionamento- Agente Driver
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Figura 14 - Visao Geral - Agente Manager

Fonte: Autoria Prépria

Agente Manager
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Assim como no agente driver, a figura[l4]ilustra os planos que o agente manager possui

e utiliza, bem como os objetivos e crencgas presentes nos planos.

A seguir € apresentado as crencas e objetivos iniciais do agente manager e atribuidos

valores simbdlicos a titulo de explicacao.

Numero de vagas utilizadas: 0 vagas;

Se o estacionamento esta cheio ou nao;

Percentual de lotacao;

Niimero de vagas maximas que o estacionamento comporta: 4 vagas;
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e Vagas: A crenca do agente para o vaga é baseada em tupla, sendo composta por trés valo-
res: ID da vaga, estado da vaga e nome do agente que a ocupa;
1. ID Vaga: Valor inteiro correspondente a um identificador tinico da vaga;
2. Estado da vaga: Valor numérico (0 ou 1): 0 - Vaga livre / 1 - Vaga Ocupada;

3. Nome agente: Valor String que armazena o nome do agente que ocupa a vaga em

questdo. Caso a vaga esteja vazia € atribuido o valor "EMPTY" a este campo.

nSpotsMAX (4) .
nUsedSpots (0) .
isFull(false).
pFull (0) .

spot (0,0, "EMPTY").
spot(1,0, "EMPTY").
spot(2,0, "EMPTY").
spot(3,0, "EMPTY").
!'setupParking .

Cadigo 11 — Crencas e objetivos iniciais - Agente Manager

No c6digo 5.6 € apresentado as crengas e objetivos iniciais do agente manager. A partir
dalinha 1 até a 8 € apresentado as crengas, € na linha 9 o objetivo inicial: setupEstacionamento.
Além dos objetivos e crengas, o agente manager implementa os planos responsaveis pela aloca-

cdo de vagas e gerenciamento do estacionamento, sendo eles:

1. setupParking: Plano responsdvel de inicializar o estacionamento e gerar os artefatos do
Cartago. Nas linhas 2 e 3 do c6digo|12{sdo utilizados os comandos de integracao do Jason

com Cartago. Essa integracdo foi apresentada e explicada previamente na se¢do [4.5]

l||+!setupParking <—

makeArtifact("a_Gate","maS3.Gate", ["Starting"], Artld);
3 focus (Artld) ;

.print("Parking has been opened!");

5 makeArtifact("a_Control","maS3. Control" ,["20"] Artld2);
focus (ArtId2).

Cadigo 12 — Plano de setup estacionamento - Agente Manager

N

requestSpot: Ao agente driver enviar uma mensagem requisitando a vaga, o plano de
requisi¢do de vaga € ativado. O agente manager € notificado e € adicionado um novo ob-

jetivo a ser alcancado: alocar a vaga (allocate the spot).
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+!requestSpot (TRUST) [ source (AG) ] <—
.term2string (AG,AGENT) ;
.print("Agent:" ,AGENT, "has requested a spot!—Trust:
", TRUST,")");
lallocateSpot (AGENT, TRUST) .

Cadigo 13 - Plano de requisicao de vaga - Agente Manager

. requestSpotQueue: Ao agente driver deixar o estacionamento, ele deve avisar ao agente

manager que estd liberando a vaga. Ao manager receber tal aviso € realizado uma busca
na fila para encontrar o driver com as melhores condi¢des (valor de confianga ou tempo
de espera) de utilizar a vaga. Ao executar o plano o agente manager possui um novo obje-
tivo: alocar a vaga para o driver da fila. O plano requestSpotQueue exibido no cédigo[14]

€ responsdvel pela alocacdo da vaga provinda de um driver da fila.

+!requestSpotQueue (AGENT, TRUST) <—
.print("Agent:_" ,AGENT, " _has requested_a_spot!");
l'allocateSpot (AGENT,TRUST) .

Cadigo 14 - Plano de requisicao de vagas de motoristas na fila - Agente Manager

&
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allocateSpot: Estacionamento com vagas.

+!allocateSpot (AGENT,TRUST) : nUsedSpots(N) & nMAXSpots (M)
& isFull (COND) & pFull(P) & COND = false <—

+~find ;
for(spot(S,C,A)){
if( Z=0& ~find & (COND = false)){
—spot(S,C,A); +spot(S,1,AGENT);
.print("Spot,(",S,") hasallocated
for,the agent: " ,AGENT) ;
openGate ;
.send (AGENT, tell ,spotOk); .send/(
AGENT, achieve , park(S));
closeGate ;
—nUsedSpots(N); +nUsedSpots (N+1);
if ((N+1) = MAX) {
—isFull (COND); +isFull (true);
.print (" Parking FULL!");
1
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—pFull (P);

17 +pFull (((N+1) % 100) / MAX);

.print (" Parking usage: " ,((N+1) =
100) / MAX, "%") ;

19 —~find ;

21 }s

+~find .

Cadigo 15 — Plano de alocacao de vagas - estacionamento nao cheio - Manager

Plano responsdvel pela alocagcdo de vagas para os drivers. A partir da linha 4 do cédigo
é realizado um laco para a procura de uma vaga disponivel para alocacdo a um agente
driver. Nas linhas 5 e 6 a vaga caso encontrada, € alocada. Na linha 8 € utilizada uma acdo
provinda do artefato "Gate", a qual o agente manager invoca para abrir a cancela do esta-
cionamento. Nas linhas 12 até 14 € verificado se o estacionamento esté cheio. Caso esteja
cheio o agente manager passa ter uma nova crenca em sua base de crencgas: isFull(true).
Esse plano € utilizado apenas quando o estacionamento possui vagas, caso contririo ele

ndo € utilizado.

5. allocateSpot: Estacionamento cheio. Plano utilizado quando estacionamento estd lotado.
Ao agente driver requisitar uma vaga e o estacionamento estiver cheio, ele € inserido em
uma fila de espera. Na linha 2 do c6digo [T6] ¢ utilizado uma acdo provinda pelo artefato

"Control” a qual insere o agente driver na fila de espera.

l||+!allocateSpot (AGENT,TRRUST) : isFull (COND) & COND = true <—
2 insertDriverQueue (AGENT, TRUST) .

Cédigo 16 — Plano de alocacio de vagas - estacionamento cheio - Agente Manager

6. leaveSpot: Ao agente driver avisar o manager que estd liberando a vaga, o plano do c6-
digo [I7) € ativado. O agente manager remove a crenga sobre a vaga ocupada (linha 8) e
passa a ter a nova crenca que a vaga estd livre (linha 7). Na linha 10 o agente manager
exclui do SMA o agente driver. Apés isso o agente manager devera verificar se hd agentes
esperando por uma vaga, assim € adicionado um novo objetivo ao manager: verificar a fila
(linha 11) (check the Queue).
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l||+!leaveSpot(S)[source (AG)] : nUsedSpots(N) & nSpotsMAX (M) &
isFull (COND) & pFull (P) <-—
2 .term2string (AG,AGENT) ;
.print (AGENT, " leaving the_spot: " ,S);
4 —nUsedSpots(N); +nUsedSpots(N—1);
—isFull (COND) ;
6 +isFull (false);
+spot(S,0, " "EMPTY") ;
8 —spot(S,1,AGENT) ;
10 .kill_agent (AGENT) ;
!'checkQueue .

Cédigo 17 — Plano de liberacao de vagas - Agente Manager

~

. checkQueue: Plano responsdvel por verificar se hd drivers na fila esperando por uma
vaga. Caso sim, € verificado qual driver ird a receber. Na linha 2 do c6digo[18]¢ verificado
através do artefato "Control" se hd alguém na fila. Caso sim, € realizada uma requisicao
de vaga para o driver selecionado (linha 5).

1||+!checkQueue : nUsedSpots(N) & isFull (COND)<—
isAnyone (C) ;

3 if (C = true){

freeDriver (AG,BG) ;

5 'requestSpotQueue (AG,BG) ;
lelse {

7 .print ("Nobody at queue");
}.

Cédigo 18 — Plano de verificacio de motoristas na fila - Agente Manager

5.2.1.1 Interacdo entre os agentes

Durante a execu¢dao do SMA ¢€ realizado troca de mensagens entre o agente Manager e

o agente Driver, sendo estas mensagens destinadas a requisi¢do de vagas e avisos.
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I —
t| Driver i____
spotOK

LEGENDA

‘ Mensagem\ i Agente

Figura 15 — Troca de mensagens entre os agentes

Manager

Fonte: Autoria Propria

o requestSpot(MT): Mensagem enviada ao agente Manager informando-o sobre uma re-
quisicao de vaga. O valor de parametro (MT) representa a crenca myTrust utilizada pelo

agente Driver;

e spotOk: Ao agente Manager receber a requisicdo de vaga e alocar a vaga ao Driver, é

enviado uma mensagem a este Driver com a liberacao da vaga;

e park(S): Apos a mensagem spotOk ser enviada, € enviado ao Driver a qual vaga ele deve

estacionar. O parametro (S) possui o identificador da vaga.

e leaveSpot(S): Ao agente Driver sair do estacionamento, € notificado o agente Manager

qual vaga estd sendo liberada através do parametro (S).

5.2.2 Implementacdo dos Artefatos em Cartago

Os artefatos em Cartago sdo responsdveis por prover acdes aos agentes que estao no
seu ambiente. No contexto do estacionamento, o ambiente em si € o proprio estacionamento e

os agentes drivers e o agente manager. Foram implementados dois artefatos, sendo eles:
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1. Artefato Control: Responsavel pelo gerenciamento dos drivers na fila, sendo inserindo-
os ou selecionando o driver com as melhores condigdes de receber uma vaga;

2. Artefato Gate: Situando na entrada do estacionamento, responsavel pela abertura e fe-

chamento da cancela.

Os artefatos sdo implementados utilizando a linguagem Java, proporcionando assim ao

SMA uma flexibilidade e robustez providas por essa linguagem.

Artefato Control

Artefato utilizado pelo agente manager. A figura [16] ilustra o diagrama de classe do
artefato e sua interacdo com classe "Driver", sendo essa classe a responsdvel pela representacao

dos agentes drivers na fila de espera.

==Java Class== ==Java Class==
(= Control {9 Driver
mas3 mas3
oF WA TIVE int o id String
{fCﬂntrﬂl{} o my Trust ink

& init String)-void v er o arrivalTime: Date
@ ins ertDriverCueue(Object Object)-void 0. &FDriv eri)

@ sAnyone(OpFeedbackParam=Boolean=):vaid B & Driv er{ String,int, Date)
@ freeDriver{OpFeedbackParam<Object=,OpFeedbackParam=Object=):vaid i atingQueue @ getld():String

@ greatestTrust{)-Driver w @ sethd({String):void

@ getBackground):int

@ sefTrusk{ing):void

@ getArrivalTime()-Date

@ setArrivallime{Date):void

@ toSiring()-Siring

Figura 16 — Diagrama de Classe - Artefato Control

Fonte: Autoria Prépria

1. Fila de motoristas: Para o armazenamento dos drivers na fila, € utilizado uma lista en-
cadeada provida pela classe LinkedList utilizando o esteredtipo da classe "Driver"(Ver
figura [16)). Na linha 5 do cédigo [I9]é determinado uma constante com o valor maximo

tedrico que um agente driver poderd esperar na fila para receber uma vaga.
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public class Control extends Artifact {

public LinkedList <Driver> waitingQueue;
Driver driver;
public final int WAIT_TIME = 60000;

void init(String msg){
waitingQueue = new LinkedList<Driver >();

}

Codigo 19 - Fila de motoristas - Artefato Control

. Inserir driver na fila: Ao agente requisitar uma vaga e o estacionamento estiver lotado,
ele € inserido na fila de espera. O c6digo [20]ilustra como o artefato implementa a fungdo

de insercao do agente driver na fila.

@OPERATION
public void insertDriverQueue (Object idDriver,
Object tDriver){

driver = new Driver(idDriver.toString (), Integer.
parselnt (tDriver.toString ()), new Date());

waitingQueue .add(driver) ;

}

Coédigo 20 — Inserir motorista na fila - Artefato Control

Na linha 1 € utilizado a anotacdo "@OPERATION", a qual € utilizada para demarcar quais
métodos estardo disponiveis como acdes para os agentes no Jason. Na linha 4 € instanciado
um objeto da classe "Driver"e inserido na fila. No método construtor da classe "Driver"é
requerido trés parametros, sendo eles: idDriver, valor de confianca (trust) e hora de che-
gada no estacionamento. O valor da hora de chegada sera utilizado quando o driver esta
na fila de espera aguardando uma vaga, sendo dado preferéncia aos drivers que estao com

tempo de espera maior ou superior a 60 segundos.

. Selecionar agente driver para receber vaga: Ao liberar uma vaga, o agente manager
verifica se hd agentes drivers aguardando vaga. Caso sim, € selecionado um agente para

ocupar a vaga. A selec@o busca o agente driver com a maior valor de confianca (trust) na
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fila. Porém, caso haja algum agente driver com o tempo de espera na fila superior que 60

segundos, esse agente serd o selecionado.

@OPERATION
public void isAnyone(OpFeedbackParam<Boolean> cond) {
cond. set(waitingQueue .isEmpty () );
}
@OPERATION
public void freeDriver (OpFeedbackParam<Object> idDriver ,
OpFeedbackParam<Object> tDriver) {

Driver d = greatestTrust () ;
idDriver.set(d. getld ());
tDriver.set(d. getTrust());

waitingQueue .remove (d) ;

public Driver greatestTrust () {

Driver dl = new Driver();
for(Driver d : waitingQueue) {
if (new Date().getTime () — m.
getWaitTime () . getTime () >
WAIT_TIME)

return d;

for(Driver m : waitingQueue) {
if(ml.getTrust() < m.getTrust())
dl = d;
}

return dl;

}

Cadigo 21 — Selecionar driver da fila - Artefato Control

Na codigo [21] € ilustrado trés operacdes responséveis pela busca de drivers na fila. A pri-
meira isAnyOne busca verificar se hd alguém na fila de espera. A segunda, "freeDriver
trabalha em conjunto com a terceira "greatestTrust”. A partir da linha 17 € buscado na

lista de espera se ha algum agente driver com tempo de espera maior que 60 segundos.
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Caso contrdrio € realizado a busca novamente para eleger o agente driver com o maior

valor de confianga, e finalmente este agente € o selecionado para a vaga.

Artefato Gate

Artefato utilizado pelo agente manager utilizado na entrada e sdida dos agentes dri-
vers do estacionamento. A figura|l7/|ilustra o diagrama de classe do artefato. O artefato Gate

implementa as seguintes acdes: openGate e closeGate.

=<Java Class>>

(& Gate
masa

@ Gate()

A inity String)-void
& openGate()-void
& closeGate])-void

Figura 17 — Diagrama de Classe - Artefato Gate

Fonte: Autoria Prépria

A seguir no cédigo 5.17 € apresentado a implementacgao do artefato.

1||public class Gate extends Artifact {

3 void init(String msg) {
System . out. println ("System_message: " + msg );
5 }
@OPERATION
7 public void openGate () {
System . out. println ("Opening  gate!");
9 }
@OPERATION
11 public void closeGate () {
System . out. println ("Closing  gate!");
13 }

Cédigo 22 — Implementacao artefato Gate
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo demonstrados diferentes cendrios de aplicacdo do SMA desenvol-
vido. Especificamente, onze cendrios com configuracOes e caracteristicas particulares foram es-

tabelecidos.

6.1 CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS

A configuragdo dos onze cendrios utilizados é apresentada na tabela 3]

Tabela 3 — Configuracao dos cendrios

Cenario | Numero de Drivers | Niimero de vagas
0 2 1
1 50 1
2 50 2
3 50 10
4 50 25
5 25 1
6 25
7 25 10
8 10 1
9 10 3

10 10 5

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 4 — Configuracao dos agentes

Agente | timeToArrive(TA) | timeToSpend(TS) | myTrust(MT)
ml 4s 10s 100
m2 25 3s 450
m3 7s 5s 999
m4 3,5s 7,5s 4
m5 4,5s 10s 120
mo6 6,7s 9s 770
m7 9s 12s 180
m8 10,29s 8,5s 10
m9 9,9s 6,6s 803
ml0 4,6s 6,6s 5

Fonte: Autoria Préopria

O namero de agentes utilizados nos cendrios variam de 2 até 50 agentes (m1,m2,m3...m50),

vide tabela[3] No cendrio 1 até o cendrio 10 tiveram ao minimo 10 agentes em sua execugdo. A
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seguir serd detalhado cada cendrio e como o SMA desenvolvido comportou-se durante a execu-
¢do. O cendrio 0 foi designado a detalhar o funcionamento do SMA e todas as suas interagoes,
devido ao fato de possui uma quantidade pequena de agentes. Os cendrios de 1 a 10 foram desig-
nados a testar o SMA em diferentes configuragdes, tendo em vista ao minimo dez agentes nesses
cendrios. Durante a descri¢do dos cendrios de 1 a 10 |I| foram selecionados dez agentes, devido

ao fato desses agentes estarem em todos esses cendrios, sendo eles apresentados na tabela 4]

Com o objetivo de demonstrar a eficicia do SMA em diferentes cendrios € 0 como o
valor de frust dos agentes Drivers impacta no processo de alocacdo de vagas serd demonstrado
para alguns cendrios o tempo de alocacao dos motoristas, comparando com seus valores de trust

e também como esse valor impacta de modo geral durante a execucdo do SMA nos cendrios.

6.2 CENARIO 0

Nesse cendrio serd utilizado apenas 2 agentes e 1 vaga no estacionamento, com o intuito
de apresentar o funcionamento do SMA. A fim de clarificar o entendimento e comunicac¢ao entre
os agentes, a figura[I9]ilustra um diagrama de sequéncia com as interagoes e utilizagdo do SMA

no Cenario 0.

Com a finalidade de tornar mais claro as mensagens exibidas no console do SMA, a
seguir € apresentado na figura[I§ o SMA em execugdo, porém com a adi¢do de algumas letras

para melhor explicar cada funcionalidade.

| £ MAS Console - ma53 — [m| X
all System message: Starting =
m1 [manager] Parking has opened —
m?2 [m2] Arrived in the parking! Waiting for a spot...

[manager] Agent: m2 has requested a spot! - Background:(450)
[manager] Spot (0) has allocated for the agent: m2
Opening gate!

[m2] Parking atthe spot: 0

[manager] Parking lot FULL!

[manager] Parking usage: 100%

Closing gate!

[manager] Spot 0 - Condition: 1 - Agent m2
[m1] Arrived in the parking! Waiting for a spot...
[manager] Agent: m1 has requested a spot! - Background:{(100)
Driver. m1 got in queue!
Fila de espera: [m1-100]
[m2] Leaving the parking
[manager] m2 leaving the spot: 0
[manager] Agent: m1 has requested a spot from Queue! - Background: (100}
[manager] Spot (0) has allocated for the agent: m1
Cpening gate!

[m1] Parking atthe spot: 0

[manager] Parking lot FULL!

[manager] Parking usage: 100%

Closing gate!

[manager] Spot: 0 - Condition: 1 - Agent m1 G

[m1] Leaving the parking... il

manager

/7 Clean || ! stop H [ Pause || ¥ Debug || = Sources || 5] New agent || ¥ Kill agent

Figura 18 — Execu¢ao SMA - Cenirio 1 - Inicio

Fonte: Autoria Propria

' Os cendrios 4,7,9 e 10 nio serdo descritos devido ao fato de que por existir uma quantidade significativa de

vagas, os agentes Drivers nao ficaram aguardando na fila por uma vaga
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A tabela[5|apresenta a funcionalidade cada letra exibida na figura 8]

Tabela S — Descricao das funcionalidades das letras do SMA

Letra Funcionalidade
A Driver m2 chegou no estacionamento e aguarda por uma vaga
B Vaga 0 alocada ao driver m2
C Driver m1 chegou no estacionamento e aguarda por uma vaga
D Estacionamento cheio. Driver m1 entra na fila para aguardar uma vaga
E Driver m2 deixa o estacionamento e libera a vaga
F Vaga 0 alocada ao driver ml
G Driver m1 deixa o estacionamento e libera a vaga
Fonte: Autoria Propria
interaction Cenario 1 )
ml m2 Manager

| I 1: arrivalParking

2 : requestSpot(100)

A 4 ‘
[ [ R

: allocateSpot(m2,450)

4 : spotOk

Ll 6 : park(spot 0)
5 : amrvalParking :

7 : requestSpot(m1,100)

F 3

A

A 4
[ (SN P

8 : insertDriverQueue(m1,100)

9 : leaveSpot(spotd)

A J
N |

10 : leaveSpot(spotd)

I:E—lcheckQueue
| I 12 : freeDriver
| '13 requestSpotQueue(ml,100)

r 3

14 : spotOk

15 : park(spot 0)

V

16 : leaveSpot(vagal)

17 : leaveSpot(spot0)

8- checkQueue

Figura 19 — Diagrama de Sequéncia - Cenério 0

Fonte: Autoria Prépria
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6.3 CENARIO 1

Nesse cendrio serd utilizado 50 agentes Driver e uma vaga de estacionamento. A figura

[20] apresenta um gréfico de como os Drivers apresentados na tabela ] sdo alocados.

Trust X Tempo de alocacao em segundos

Cenario 1

1200

800
il TPLIST

600 == Tempo(s)

Trust! Tempo

200

el ml0 ma ml ms my m2 m& ma ma3

Driver

Figura 20 — Alocacao Drivers - Cenario 1

Fonte: Autoria Propria

O grifico ilustrado pela figura[20|apresenta duas curvas, sendo a curva com tridngulos
apresenta o tempo em segundos de alocac@o para uma vaga. Ja a curva com quadrados representa

o valor de trust para cada Driver.

Nota-se no grafico de que a medida que o valor de trust € maior, o tempo de alocagdo é
menor, pois € dado preferéncia aos Drivers com maior valor de frust na alocacdo de vagas, vide
Cdédigo 5.6. Ocorre que em alguns momentos mesmo um Driver com um valor de trust alto pode
levar um tempo alto para ser alocado. Isso ocorre devido ao fato de que no momento que esse
Driver chegou no estacionamento, todas as vagas estavam ocupadas e os Drivers que possuiam
estas vagas levaram um tempo maior para deixar o estacionamento de acordo com seu valor de

timeToSpend(TS).

Vale destacar o fato do Driver m3 possuir um valor muito alto de trust, sendo assim seu
tempo de alocagdo foi extremamente baixo. A figura 21| apresenta um gréfico do histérico do

tempo de alocacdo em segundos baseado no valor de Trust dos Drivers neste cendrio.



65

Histdrico tempo de alocacao em segundos baseado no valor de Trust

Cenario 1

350
300
250
200
150
100

Tempo

L]

0 200 400 600 200 1000 1200

Trust

Figura 21 - Histérico tempo de aloca¢do de acordo com valor de frust - Cenario 1

Fonte: Autoria Prépria

6.4 CENARIO?2

Nesse cendrio serd utilizado 50 agentes Driver e duas vagas de estacionamento. A figura

[22] apresenta um gréfico de como os Drivers apresentados na tabela ] sdo alocados.

Trust X Tempo de alocagdo em segundos

Cenario 2

1200

BOO
== Trust

== Tempo(s)

Trust! Tempo

200

md ml0 ms ml ms my ma me ma9 ma3

Orivers

Figura 22 — Alocacao Drivers - Cenario 2

Fonte: Autoria Prépria
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Neste cendrio em contraste com cendrio 1 possui uma vaga de estacionamento a mais
disponivel, diminuindo assim a média geral de tempo de alocacdo em segundos. Nota-se também
o fato do valor de trust possuir um grande impacto no processo de alocacao das vagas. O grafico
exibido na figura 23| refor¢a esta afirmagdo, porém, em especifico nesse cendrio os Drivers que

tiveram um valor médio de trust foram os que mais demoraram para ser alocados.

Historico tempo de alocagdo em segundos baseado no valor de Trust

Cenario 2

200
180
160
140
120
100

Tempo

o8 588

0 200 400 600 200 1000 1200

Trust

Figura 23 — Historico tempo de alocacio de acordo com valor de frust - Cenario 2

Fonte: Autoria Propria

6.5 CENARIO 3

Nesse cendrio serd utilizado 50 agentes Driver e dez vagas de estacionamento. A figura
[24)apresenta um grafico de como os Drivers apresentados na tabela[d|sdo alocados. Este cendrio
apresenta um maior contraste com os anteriores, devido ao fato de haver mais vagas disponiveis,
sendo assim os Drivers com um valor de trust alto e baixo ndo tiveram diferencas grandes de
tempo de alocagdo para uma vaga. O grifico exibido na figura[25|demonstra que alguns Drivers
com valor frust médio tiveram um tempo maior de alocagdo em comparacdo com os valores

mais baixos. Porém, esse valor em relativamente baixo (14 segundos).
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Trust X Tempo de alocagao em segundos

Cenario 3
1200
1000
- 800
a == Trust
I 80 i TEMPO(S)
2 0
|_
200
0 = > W — et
md mld mE ml ms m7y ma2 m& m3 ma3
Drivers
Figura 24 — Alocacao Drivers - Cenario 3
Fonte: Autoria Prépria
Historico tempo de alocacao em segundos baseado no valor de Trust
Cenario 3
16
14
12
2 10
=
S 8
% 6
g
2
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Trust

Figura 25 — Historico tempo de alocacio de acordo com valor de frust - Cenario 3

Fonte: Autoria Propria
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6.6 CENARIO 5

Nesse cendrio serd utilizado 25 agentes Driver e 1 vaga de estacionamento. A figura[26]
apresenta um grafico de como os Drivers apresentados na tabelafd|sdo alocados. Neste cendrio de
maneira similar aos cendrios anteriores, conforme o valor de trust dos agentes Drivers aumenta,
o tempo de aloca¢do diminui. No gréfico exibido na figura[27|mostra que alguns drivers de valor
trust médio tiveram um tempo de alocagdo maior que os drivers de trust menor. Entretanto, os

drivers com valor de trust alto, obtiveram um tempo de alocacdo menor que os demais.

Trust X Tempo de alocagdo em segundos
Cenario 5
1200
1000
800

== Trust
== Tempo(s)

Trust! Tempo

200

md ml0 ma ml ms m7 m2 m& ma m3

Crivers

Figura 26 — Alocacao Drivers - Cendrio 5

Fonte: Autoria Propria

Historico tempo de alocagdo em segundos baseado no valor de Trust
Cenario 5
160
140
120
100
2
= 80
£ B0
40
20
D
0 200 400 600 80O 1000 1200
Trust

Figura 27 — Historico tempo de alocacio de acordo com valor de frust - Cenario 5

Fonte: Autoria Propria
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6.7 CENARIO 6

Nesse cendrio serd utilizado 25 agentes Driver e 2 vagas de estacionamento. A figura
28 apresenta um grafico de como os Drivers apresentados na tabela ] sdo alocados. Nota-se que
neste cendrio no gréfico da figura[29|a curva do tempo de alocagao teve uma queda inicial em um
Driver valor de trust muito baixo. Para os demais drivers conforme o valor de trust aumentava,

diminuia o tempo de alocagao.

Trust X Tempo de alocago em segundos

Cenario 6

1200

E- == Trust
= == Tempoal(s)
i
=
m4d mlD m3 ml mS m7 m2 m& mS m3
Drivers
Figura 28 — Alocacao Drivers - Cenario 6
Fonte: Autoria Propria
Historico tempo de alocag&o em segundos baseado no valor de Trust
Cenario 6

70
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20
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 29 — Histérico tempo de alocacio de acordo com valor de frust - Cenario 6

Fonte: Autoria Prépria



6.8 CENARIO 8

Nesse cendrio serd utilizado 10 agentes Driver e 1 vaga de estacionamento. A figura[30]
apresenta um gréifico de como os Drivers apresentados na tabela ] sdo alocados. Vale ressaltar

que no gréfico da figura[3T]apresenta uma queda no tempo de alocagdo inicial, e novamente uma

queda apds o valor de frust aumentar.

Trust X Tempo de alocag&o em segundos

Cenario 8
1200
1000
- 800
= =l TTLIST
2 600 —4— Tempo(s)
2 400
'_
200
0 ¢ + *
md  ml0 m3 ml ms m7y m2 m& m9 m3
Drivers
Figura 30 — Alocacao Drivers - Cenario 8
Fonte: Autoria Prépria
Historico tempo de alocagao em segundos baseado no valor de Trust
Cenario 8
60
50
40
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20
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B
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Figura 31 - Historico tempo de alocacio de acordo com valor de frust - Cenario 8

Fonte: Autoria Propria
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6.9 DISCUSSAO DOS CENARIOS

O principal objetivo da descri¢do dos cendrios nas se¢Oes anteriores foi a andlise do
impacto que o valor de frust gera na alocacdo de vagas dos agentes Drivers. Vale notar que
durante a alocacao de vagas também € analisado o tempo de espera do Driver. A fim de sumarizar
os cendrios apresentados, com base na tabela ] foram selecionados agentes para cada nivel de
valor de trust: dois agentes para o valor alto (700->999), um agente para o valor médio (350-
>699) e trés agentes para o valor baixo (0->349). A tabela[6]ilustra os agentes selecionados e seu
tempo de alocagdo para receber uma vaga nos cendrios 1,2,3,5,6 e 8. Além disso € apresentado
a média aritmética de alocacdo do agente nos cendrios baseada no tempo de alocacio para os

cenarios 1 a 10.

Tabela 6 — Agentes selecionados para analise

Agt. "’(yﬂ%“ ”m"(T}’:)’”v" ”’""(T;;qf"”d Cc1| c2|c3|cs|celcs| Media
md | 4 355 755 14287 | 0 | 81 |60 55| 43.1
mio| 5 4,65 6.65 115079 [0 6710 262
m7 | 180 Os 12s 130 | 85 | 0 | 69 |54 | 24 | 362
m2 | 450 2 3s 344 [ 175 | 15 [ 134 | 26 | 5 | 69.9
m9 | 803 9.5 6.65 148194 [ 0 |46 | 5 6| 30
m3 | 999 7s 55 3173108 | 45 23

Fonte: Autoria Propria

Com base na tabela [6] foi elaborado um grafico (vide [32)) com o objetivo de ilustrar o

tempo de alocagdo dos agentes nos cendrios desenvolvidos.

Segundo a figura[32]¢ possivel notar o impacto que o valor de frust gerou nos motoristas.
Conforme o valor de frust aumenta, consequentemente o tempo de alocagcdo diminui. Em alguns
casos, como por exemplo o Driver m2 que possui um valor de frust médio (450) teve um tempo
alto de alocacdo de vagas. Sendo assim, um Driver com um valor médio de trust ndo garante
um tempo médio de alocagdo de vagas, porém, um tempo em muitos casos alto. Isso ocorre em
algumas situagdes devido a fungdo de verificacdo se ha algum agente com mais de 60 segundos
de espera (Ver secdo 5.2.2). No caso dos Drivers com valor de trust alto, m9,m3, € possivel notar
que os tempos de alocacao sdo baixos, dando destaque para o m3 que na média geral de tempo de
alocagdo teve em média 2.3 segundos de espera, ao contrdrio dos agentes m4,m10,m2 que com
um valor de trust baixo e médio tiveram um tempo de espera maior que 30 segundos. Na figura
[32) foi retirado o cendrio 3 devido ao fato que apenas um Driver da tabela[6] (m2) teve um tempo

de alocagdo de vaga superior a zero.
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Tempo (segundos)

Analise de tempo de alocagdo em diferentes cenarios

il Cenario 1
== Cendrio 2

Cendrio 5
sy CENEMO 6
= Cenario 8

e ml0 my m2 ma ma3

Crivers

Figura 32 — Anélise dos agentes Drivers nos cenarios 1,2,5,6 ¢ 8

Fonte: Autoria Prépria



73

7 CONCLUSAO

O projeto MAPS baseia-se no contexto de estacionamentos inteligentes inseridos em ci-
dades inteligentes, as quais se denominam cidades que possuem recursos que automatizam e
facilitam as tarefas didrias. Dentro desse contexto, um estacionamento inteligente é o respon-
sével por proporcionar uma automatiza¢do com o uso de tecnologias que facilitam a realizacao
das tarefas. Sendo assim, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema multi-
agente capaz de alocar vagas em um estacionamento através de um agente centralizador, o qual

é responsdvel pelo controle do local.

O sistema multiagente foi desenvolvido utilizando o framework JaCaMo devido ao fato
por ser uma plataforma robusta e flexivel, proporcionando desde o desenvolvimento dos agentes,
do ambiente e da organizacao social dos agentes. A utilizacdo desta plataforma aponta uma das
contribuicdes do atual trabalho, visto por ser uma ferramenta completa e recente na drea de
sistemas multiagentes. Outro fator de destaque se d4 ao fato de como os médulos que compdem
o JaCaMo, em especifico Jason e Cartago interligam-se. Durante o desenvolvimento do SMA
foi utilizado e apresentado como os agentes interagem com os artefatos do ambiente. Além
disso, a utilizacdo do JaCaMo no contexto de estacionamentos, especificamente no problema
de alocacdo de vagas torna-se uma contribui¢do deste trabalho em vista que ha solucdes de
smartparking utlizando agentes para precificacdo de vagas, entretanto até entdo inexistente no

contexto de alocacdo de vagas.

A fim de verificar o funcionamento do SMA, foram realizados testes com diferentes
configuracdes exibidas através dos cendrios 0->11 (Secdo 6.1), onde vdrios agentes disputam
pela mesma vaga, sendo essa vaga prioritdria aos usudrios de maior valor de confiancga (trust)
ou com maior tempo de espera (> 60 segundos), verificando-se assim a capacidade do sistema
de atender diferentes agentes em um mesmo intervalo de tempo. Na secdo 6.9 ainda € apresen-
tado uma discussao onde os cendrios sdo analisados e como os agentes Drivers foram alocados,
com o objetivo de analisar a relacdo trust versus tempo de aloca¢ao. Onde foi possivel verificar
através de tabelas e graficos que um valor de trust alto implica em um tempo de alocacao baixo,
e em contrapartida um valor de frust baixo ou médio implica e um tempo de alocacdo para uma
vaga alto. Foi apresentado também um cendrio especifico para ilustrar as interacdes dos agen-
tes (Cendrio 0) onde através de um diagrama de sequéncia € possivel verificar etapa a etapa a

execugdo do SMA desenvolvido.

O desenvolvimento do MAPS implicou ndo somente em um sistema capaz de alocar
vagas em um estacionamento para motoristas, mas sim em um contexto onde os motoristas
possuem um valor que corresponde a confianca (frust) que o gerente (manager) possui sobre
ele, podendo assim influenciar como esse motorista ird receber a sua vaga, podendo ter um
tempo de espera por uma vaga baixo ou alto. O sistema MAPS além de objetivar a alocacdo de

vagas, tem como meta abstrair as caracteristicas de um motorista real, sendo essas caracteristicas
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implementadas através de crencgas, como o tempo de chegada ao estacionamento e tempo de
utilizacdo. O MAPS no atual trabalho através da sua execucdo nos cendrios de teste apresentados
cumpriu as suas metas iniciais, porém com o cumprimentos destas, novas metas foram elencadas

a fim de tornar o sistema ainda mais completo.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

O Sistema Multiagente desenvolvido para o MAPS possui como objetivo primdrio a
alocacgdo de vagas para motoristas. Porém ja estd em desenvolvimento possiveis extensoes desse
SMA, podendo destacar:

e A descentralizacdo do gerenciamento do estacionamento, podendo os agentes drivers ne-
gociar vagas entre si e dessa forma implantar mecanismos de coordenacdo e cooperacao

entre os agentes;

e Implementacao das normas sociais que regem o estacionamento desenvolvidas pela ferra-

menta Moise;

e Disposicdo geogréfica das vagas no estacionamento, ndo apenas sendo identificadas por

identificadores, mas também por coordenadas espaciais;

e Desenvolvimento do médulo Android onde os agentes drivers poderdo requisitar as vagas

por meio de um aplicativo mével;

e Implementacdo de diferentes mecanismos de negociacdo entre os agentes, para assim li-
dar com as diferentes lotagdes de um estacionamento (quase vazio, intermedidrio e quase

cheio);

e Utilizacdo da ferramenta de simulacao de transito SUMO (Simulation of Urban MObility),
para melhor simulacdo do SMA e visualizag¢do dos resultados (BEHRISCH et al., 2011).

e Implementacdo de novos mecanismos de confianca (frust) para analisar € comparar com
os resultados aqui apresentados, com o objetivo de selecionar o método mais adequado

para calcular e atualizar o valor de trust para cada Driver do sistema.

e Aplicacdo de algoritmos de organizacdo e gerenciamento de vagas no estacionamento.

Para assim, procurar melhorar a organizacao e distribuicao de vagas.
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