UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS

CURSO DE CIENCIAS DA COMPUTACAO — BACHARELADO

IMPLEMENTACAO DE UMA LIVRARIA VIRTUAL
UTILIZANDO AGENTES BDI ATRAVES DA LINGUAGEM

AGENTSPEAK(L)

DANIEL DALCASTAGNE

BLUMENAU
2006
2006/1-04



DANIEL DALCASTAGNE

IMPLEMENTACAO DE UMA LIVRARIA VIRTUAL
UTILIZANDO AGENTES BDI ATRAVES DA LINGUAGEM

AGENTSPEAK(L)

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Universidade Regional de Blumenau para a
obtencdo dos créditos na disciplina Trabalho
de Conclusao de Curso Il do curso de Ciéncias
da Computacdo — Bacharelado.

Prof. Jomi Fred Hubner, Doutor - Orientador

BLUMENAU
2006

2006/1-04



IMPLEMENTACAO DE UMA LIVRARIA VIRTUAL
UTILIZANDO AGENDES BDI ATRAVES DA LINGUAGEM

AGENTESPEAK(L)

Por

DANIEL DALCASTAGNE

Trabalho aprovado para obtencdo dos créditos
na disciplina de Trabalho de Conclusdo de
Curso I, pela banca examinadora formada

por:
Presidente: Prof. Jomi Fred Hubner, Doutor - Oadat, FURB
Membro: Prof. Paulo César Rodacki, Doutor — FURB
Membro: Prof. Mauro Marcelo Mattos, Doutor — FURB

Blumenau, 06 de julho de 2006



Dedico este trabalho a todos aqueles que
persistem diante das adversidades.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo seu imenso amor e gragca.

Ao meu pai Déario e minha méae Rosane, por seremmaia nada menos que os Pais
e pela intensa dedicacéo e forte apoio dedicacdatiitoda minha vida.

A namorada Adriana, ndo apenas pela compreensiuide auséncia durante o
desenvolvimento deste trabalho, mas pelo conséuuie® e cobrancas.

Ao meu orientador, Jomi Fred Hubner, pelo conhestmeompartilhado, pelo Jason e

pelo Saci.



Eu estou sempre fazendo aquilo que n&o sou
capaz, numa tentativa de assim aprender como
fazé-lo.

Pablo Ruiz Picasso



RESUMO

Este trabalho apresenta um Sistema Multiagente®\[|3ltlando sobre um sistema de livraria
virtual. A livraria € composta por quatro agentésitos:Agent Sales Assistamue negocia
com o cliente de maneira analoga ao assistentedeesaima loja qualqueAgent Delivery
Manager que organiza todos os aspectos relacionadogegardo produto ao clientAgent
Customer Relationgjue € responsavel por todas as transacfes offAlgent Stock Manager
gue é responsavel pelo estoque de livro da lojarduitetura dos agentes é baseada em
modelo de cognicdo fundamentado em trés princgtéisdes mentais que sao as crencgas, 0S
desejos e as intengcbes (abreviadas por BDI, doésnieliefs, desirese intentions
respectivamente). O objetivo geral do trabalho desenvolvimento de um sistema com
caracteristicas comerciais utilizando o paradigmagkentes. Para especificacdo do sistema &
utilizada uma nova metodologia para especificagdoSstema Multiagentes denominada
Prometheus. Para implementacdo dos agentes éadgile linguagemgentSpeak(Latraves

do interpretadodason Ao final é feita uma analise de como ocorreu sedgolvimento do
sistema utilizando os recursos mencionados acima.

Palavras-chave: Sistema multiagenfegentSpeak(L). JasoRrometheus



ABSTRACT

This work presents a Multi-Agent System (SMA) agton a system of virtual bookstore. The
bookstore is composed by four basic agents: Agal@sSAssistant, who negotiates with the
way customer similar to the real assistant of atgres Agent Delivery Manager, that
organizes all aspects related to the delivery efgloduct to the customer; Agent Customer
Relations, who is responsible for all off-line tsactions; Agent Stock Manager who is
responsible for the stock of books of the storee @bents' architecture is based on cognition
model based in three main mental attitudes thatherdaiths, the desires and the intentions
(abbreviated by BDI, of the English beliefs, desiamd intentions, respectively). The general
objective of the work is the development of a systeith commercial characteristics using
the agents' paradigm. For specification of the esysta new methodology is used for
specification of Multi-Agent System denominated retheus. For the agents'
implementation the language is used AgentSpeakfibugh the interpreter Jason. At the end
it is made an analysis of as it happened the dpusdot of the system using the resources
mentioned above.

Keywords: Multi-Agent System. Bookstore. AgentSpéakJason. Prometheus
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1 INTRODUCAO

Atualmente quatro paradigmas de programacdo séaolaamapte estudados e
fortemente definidos no meio cientifico e acadéndiacciéncia da computagdo: o paradigma
imperativo que é baseado em comandos e procedisjemtparadigma orientado a objetos
gue representa o mundo em classes que por sua@weeassanciadas na forma de objetos; o
paradigma funcional que é baseado em funcbes eamligma l6gico que é baseado em
interferéncia logica.

Entretanto, segundo Wooldridge (1999, p. 27), nalfda década de 90, uma nova
maneira de conceber sistemas computacionais congeg@anhar representatividade. Estes
sistemas sao por sua vez formados por varios agaot®nomos, denominados Sistemas
Multiagentes (SMA). Wooldridge (2002, p. 14) defuma agente autbnomo como um sistema
computacional que esté situado em um ambientee & qapaz de realizar acbes autbnomas
para alcancgar seus objetivos.

Conforme proposto por Shoham (2003, p. 2), essa n@neira conceitual de ver um
sistema de software foi entdo denominada de pragamorientada a agentes. Uma das
principais linguagens que empregam o paradigmarogrgmacdo orientada a agentes, em
particular utilizando a arquiteturaeliefs, desires e intention®8DI), e que possibilita a
implementacdo de softwares com as caracteristicancionadas € a linguagem
AgentSpeak(L), que possui a sintaxe baseada negites de programacao em légica (RAO,
1996, p. 2).

Segundo Hubner, Bordini e Vieira (2004, p. 19), qasu aplicacbes foram
desenvolvidas com AgentSpeak(L) até o momento, dagoa sua implementacéo pratica €
muito recente e ainda requer um trabalho mais apdaido de experimentacao para que se

torne uma linguagem de programacao de uso maioampl
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A tecnologia de sistemas multiagentes encontraese estagio ainda inicial, e ha
necessidade de se implementar sistemas com adédalide dar sustentacdo e fornecer
parametros para construcdo de uma linguagem deapnagao que apresente caracteristicas
adequadas para agentes, permitindo sua utilizagdoroha eficiente e eficaz na construcao
de softwares.

Levando-se em consideracdo a premissa acima, pegpdeste trabalho um estudo de
caso através da implementacdo de uma livrariaaljriletalhada em Padgham e Winikoff
(2004) através da metodologia Prometheus e quensantea parcialmente implementada
através da linguagem de programacao de agentes JREBGHAM; WINIKOFF, 2004, p.

3).

Uma das ferramentas que contemplam os requisittess@rios para realizacdo deste
trabalho é a ferramenta Jasdava-based AgentSpeak interpreter used with SAGhHidti-
agent distribution Over the NetJason € interpretador multi-plataforma paranguagem
AgentSpeak(L).

Com a intencdo de analisar as potencialidades derpnetador Jason, no
desenvolvimento de um sistema computacional semtelha realidade da maioria dos
aplicativos comerciais desenvolvidos na atualidadeortear novos trabalhos que venham a
utilizar este paradigma, é que surge a idéia derdedvimento de um aplicativo “comercial”,
utilizando uma modelagem baseada em agentes.

A livraria consiste de um sistema web onde o usu@inta com recursos necessarios
para localizar, obter informagbes e comprar livreentando ainda com atendimento

personalizado, mantido através de um registro a@s preferéncias, entre outras opgoes.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudoiaailidade da implementacdo de um
sistema computacional convencional, utilizando cagigma da programacao orientada a
agentes, tendo como ferramenta a linguagem Ageakfpe através do interpretador Jason.
Averiguando desta maneira 0s recursos disponiv@isegtas ferramentas, apontando suas

limitacGes (se houver) e fornecendo parametrosggraperfeicoamento.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. Almitalo seguinte € descrita a
fundamentacédo tedrica utilizada para embasar estaliho. S&o apresentados os conceitos
bésicos relacionados ao desenvolvimento de SMAseguida é feita a apresentacdo da
linguagem AgentSpeak(L) e do interpretador Jasavstepiormente € apresentado a
metodologia Prometheus utilizada para especificalgisistema e por fim sdo apresentados
alguns trabalhos correlatos.

A capitulo 3 descreve a especificacdo da ferramé@néspecificacdo ocorre através da
metodologia Prometheus, porém de maneira maisakzdda. O capitulo 4 apresenta como
se desenvolveu a implementagdo, ao final do capisdlo apresentados os resultados
alcangados a partir da experiéncia vivenciada serdelvimento do trabalho.

Por fim o capitulo 5 contém a concluséo do trahglimiamente com sugestfes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais itosigeerentes ao desenvolvimento
deste trabalho, através de uma revisado bibliogradiws seguintes temas: SMA, arquitetura

BDI, a linguagem AgentSpeak(L), o interpretadoiodeas a metodologia Prometheus.

2.1 SISTEMAS MULTIAGENTES (SMA)

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo e conepisEio de problemas estruturalmente
desconexos do ponto de vista pratico numa sociedamao sdo em geral os sistemas
computacionais, é inerente a natureza humana bfgsoaas de conceber estes problemas de
maneira que se aproximem da realidade. Assim sumgi@ orientacdo objetos, as redes
neurais, entre outras. De forma analoga, a aredSideemas Multiagentes (SMA) é
influenciada pela sociologia e, portanto, tem pgmlsido uma concepg¢édo de sistemas com
propriedades que até entdo somente sociedadesgog$iUBNER, 2003, p. 23).

O paradigma orientado a agentes surge potenciadmelst observacdo de
comportamentos sociais, na qual se percebe o smgpde uma organizacdo a partir da
interacdo de seus elementos. Tomando como exemmocoldnia de formigas, verifica-se
que as acdes individuais de cada formiga ndo repi@E® grande complexidade, porém ao
analisar a colbénia como um todo se percebe umnsasteerdadeiramente complexo,
concluindo-se desta maneira que o formigueiro ésigtema mais inteligente do que as
formigas que o compde (HUBNER, 2003 apud JOHNS@R12p. 24).

Um componente indispensavel na construcdo de SMAosdagentes. Entretanto é
preciso ressaltar que ainda n&o existe uma defidedagente, capaz de ser adotada como um

consenso, pois se trata de uma area de pesquisa macente. Porém, pode-se definir um
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agente como uma entidade, que esta inserida emmbierste, podendo perceber, agir, ser
persistente nas suas metas e comunicar-se cons @gentes assumindo comportamentos
auténomos (PADGHAM; WINIKOFF, 2004, p. 3).

O exemplo da colénia de formigas representa o eefqmincipal em SMA, onde se
tem como objetivo prover mecanismos para a crigdgdsistemas computacionais a partir de
entidades de software autbnomas (agentes), queadete através de um ambiente
compartilhado por um grupo organizado de agentescqoperam na resolucéo de problemas
que estdo além das capacidades de resolucdo demaddividualmente.

Esta maneira de visualizar um SMA constitui 0 geielsama de agentes reativos, que
de modo geral possuem um comportamento muito sinpkeolhem suas acdes basesd
unicamente nas percepcbes que tém do ambiente sitgem organizacbes do tipo
etoldgicd. As sociedades sdo formadas por muitos agentesnteresse esta voltado para a
emergéncia de um comportamento global a partintdaacdo de um grupo grande de agentes
(HUBNER, 2003, p. 3).

De maneira oposta aos agentes reativos, existemgerges cognitivos, que possuem
um estado mental e funcionam racionalmente, istadgcinam para construir um plano de
acdes que leva a um objetivo pretendido. Apresetacteristicas particulares como: tém
autonomia funcional, pois podem alterar seu furanoento a fim de adaptar-se melhor ao seu
ambiente (HUBNER, 2003 apud RAO; GEORGEFF, 199%)pestdo continuamente em
funcionamento; sdo socidveis (possuem a capacid®municacdo e de modelagem dos
outros); o mecanismo de controle é deliberativoa@ente raciocina sobre quais acgfes
realizar); tem memodria e as sociedades sdo fornpagsoucos agentes.

Segundo Bordini, Vieira e Moreira (2001, p. 2) nogesso de desenvolvimento de

SMA duas abordagens sao bastante comuns:

! Ciéncia descritiva dos costumes e das tradicdesionais no seu ambiente natural.
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b)
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Top-down inicia-se definindo as aspectos coletivos, commamzacdo e
comunicacao, que séo refinados até a definicAagestes. Esta € normalmente, a
énfase dada pelas metodologiasAdent Oriented Software Engineerif@yOSE).
Nesta abordagem o projetista olha o sistema como tado, analisando
primeiramente a coletividade e posteriormente eviddlalidade;

Bottom-up inicia-se definindo os aspectos individuais, ¢celnados aos agentes, de
tal forma que ocorra a emergéncia dos aspectodivade A interacdo e a
organizacao sao definidas do ponto de vista dastegjeAnalisa-se o sistema como
se estivesse “dentro dos agentes”, buscando pameirte definir a individualidade

do agente e posteriormente a coletividade na sadeed

Hubner, Bordini e Vieira (2004, p. 4) apresentagualas aplicacdes de sistemas

multiagentes:

c)

b)

d)

controle de trafego aéreo: € uma aplicacéo resmdamente complexa. A aplicacao
de sistemas multiagentes mais comentada € um sigbena controle de trafego
aéreo que esta sendo testado para uso no aerdpdtainey na Australia;

industria: modelar uma linha de producéo atraeésgentes cooperantes é uma area
de aplicacao bastante grande;

geréncia de negdcios: agentes podem ser empegatdsistemas deorkflow (i.e.,
sistemas que visam garantir que as tarefas neiess@rdo feitas pelas pessoas
certas nas horas certas);

ambientes de aprendizagem: estes sistemas pechgmegar agentes tanto com o
mesmo objetivo mencionado acima como para a mogl@latps alunos em tutores
inteligentes;

entretenimento: agentes podem ser utilizadosa marmentar o realismo de

personagens de jogos e sistemas para a indUseistid¢enimento em geral;
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e) aplicacbes distribuidas: para dominios natunatenelistribuidos, a metafora de
agente é bastante adequada; telecomunicacteqdraasse sistemas para a area de
saude séo alguns exemplos.

Padgham e Winikoff (2004, p. 3) ressaltam ainda gmreagente inteligente é um
fragmento de software que é:

a) situado: existe num ambiente;

b) autdbnomo: independente, ndo é controlado extesnte;

c) reativo: responde (em um tempo aceitavel) a meakaque ocorrem no ambiente;

d) proativo: encontra-se constantemente na pratiraetas;

e) flexivel: possui multiplos caminhos para alcamgatas;

Acao

f) robusto: recupera-se de falhas;

g) social: interage com outros agentes.

\ 4

Percepcéo

Préximo S
Estado
— Agente

-~ @@

/AmbienD<

Fonte: Wooldridge (2002, p. 6).
Figura 1 - Modelo geral de agente

A figura 1 apresenta o0 modelo geral de agente gtogmor Wooldridge (2002), onde
um agente é capaz de perceber alteracdoes no amlgertsao provenientes das acdes que 0s
agentes realizam constantemente. Uma das ac0dsg®se um agente € comunicar-se com

outros agentes da sociedade que compartilham o onasiiente.
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2.2 A ARQUITETURA BDI

Segundo Bordini e Vieira (2003, p. 8), as mais ingdes arquiteturas de agentes
deliberativos sdo baseadas em um modelo de coghig@iamentado em trés principais
atitudes mentais que sao as crencgas, os desegomtergcoes (abreviadas por BDI, do inglés
beliefs, desiregintentions respectivamente).

Crenca, desejo, expectativa, capacidade e intersgam exemplos de estados
intencionais. Esta intencionalidade, encontradaestados mentais indica uma propriedade
de direcionamento do mundo para o agente e vigav@omo exemplo, a afirmacéo “a porta
esta fechada” € uma crencga sobre a porta, do mpai@oo agente e “entrar na sala” é um
desejo, do agente para o mundo. Logo, intencicaddichdo esta ligada ao estado mental
“intencdo”, mas sim a todos os estados que possuqgmopriedade de direcionalidade
(CARVALHO, 2004, apud ZAMBERLAM; GIRAFFA, 2001, 1).

O nome dado a esta abordagem que utiliza estedosgpara modelagem de agentes
deliberativos € abordagem mentalista (CARVALHO,£0§pud ZAMBERLAM; GIRAFFA,
2001, p. 50).

Ainda segundo Carvalho (2004, p. 51), a crencaeromat visdo fundamental do agente
com relacdo ao seu ambiente. Um agente pode tecagesobre o mundo, sobre outros
agentes, sobre interacbfes com outros agentes easreobre suas proprias crencas. As
crencas podem inclusive ser contraditorias.

Os desejos representam estados do mundo que @ agmmtatingir (quer que passem
a ser verdadeiros). Em tese, podem ser contrami{dru seja, pode-se desejar coisas que sao
mutuamente exclusivas do ponto de vista praticoRBDII; VIEIRA, 2003, p. 9). Os desejos
motivam 0 agente a agir de forma a realizar mdtas, acbes sao realizadas através das

intencdes causadas pelos desejos.
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Carvalho (2004 apud ZAMBERLAM; GIRAFFA, 2001, p.@dm base na Teoria das
Situacdes, um desefd de um agentd € apresentado como um estado mental intencional e

motivador pela seguinte situacao representada adrgu.

D |= {<Des, A, P, e, lo, to, v>}, em que:

Des é arelacdo para arepresentacao de desejo;

A representa o agente que possui o desejo;
€ uma proposicao;
e € uma situacdo que informa sobre a satisfacdo, ndo satisfacao,
urgéncia, intensidade e insisténcia do desejo D;
lo € a localizacao espacial (local) associada a ocorréncia do desejo D;
to € 0 tempo associado a ocorréncia do desejo D;
v 1, se ocorre o desejo D ao agente A

0, se nédo ocorre o desejo D ao agente A

Fonte: adaptado de Carvalho (2004, p. 52).
Quadro 1 — Representacdo de desejos com base ria d&® Situacdes

As intencbes dos agentes sdo um subconjunto defodeSe um agente decide seguir
uma meta especifica, entdo esta meta torna-sentemgao.

Em Carvalho (2004 apud ZAMBERLAM; GIRAFFA, 20015p) indica-se que a base
para a definicdo do conceito de intencdo estanmmee associada aos trabalhos filoséficos de
Michael Bratman. Este autor claramente distinguecanceito de fazer as coisas
intencionalmente, na forma de uma acéo, e pos#eingao de fazé-las, ou seja, tendo como
base um estado mental.

As intencdes determinam o processo de raciociraticpr pois a propriedade mais
Obvia das intencdes € que elas determinam as acferem realizadas. E enquanto se tem
uma intencao particular havera consideracéo parsagiie sdo consistentes para a realizacéo
desta intencdo (CARVALHO, 2004, p. 52). Por exemp®uma pessoa esta em Blumenau e
tem a intencdo de ir a Jaragua no Sul, ela deveclie opcdes que dificultem ou

impossibilitem a realizacdo desta intencdo, coni@aeem um 6nibus para llhota.
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2.2.1 Arquitetura BDI genérica

De forma esquematica, uma arquitetura BDI gendraxde ser apresentada como na

figura 2, conforme proposto em Wooldridge (2002).

v 1

Sensor Gera
. FRC — ~
Entrada Crencas Opcoes

vy

Filtro

Acéo
Acéo s

~ v
Intencbes Saida

Fonte: adaptado de Wooldridge (2002, p. 36).
Figura 2 — Arquitetura BDI genérica

A funcéo FRC (Funcdo de Revisao de Crencas) reaeleformacées do ambiente,
podendo ler e atualizar a base de crencas do agaonteas alteracdes do estado do ambiente,
podem ser gerados novos objetivos. A fungdo Gergd&pverifica quais estados devem ser
atingidos de acordo com o estado atual e as inésneg@m que 0 agente estd comprometido. A
funcao filtro serve para atualizar o conjunto dengdes do agente com base nas crencas e
desejos que ele possui. A funcao de Acao repreasggaolha de uma determina acao para ser

executada.
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2.3 A LINGUAGEM AGENTSPEAK(L)

A linguagem AgentSpeak(L) foi projetada para a protacado de agentes BDI na
forma de sistemas de planejamento reativos. Sistei@glanejamento reativos sao sistemas
que estdo permanentemente em execugao, reagingdmt@® que acontecem no ambiente em
que estdo situados através da execucdo de plaeosegencontram em uma biblioteca de
planos parcialmente instanciados (BORDINI; VIEIRZ03, p. 16). Os programas escritos
em AgentSpeak(L) possuem sintaxe fortemente bassadarogramas escritos utilizando o
paradigma de légica, como Prolog por exemplo.

Segundo Bordini e Vieira (2003, p. 16), um agentgemlSpeak(L) corresponde a
especificagcado de um conjunto de crencas que fooraab@se de crencas inicial e um conjunto
de planos. Um atomo de crenca € um predicado deepa ordem na notagdo logica usual
(ou fatos, no sentido de programacao em légicagmis de crenca sdo &tomos de crencas ou
suas negacoes.

A linguagem AgentSpeak(L) distingue dois tipos gtivos: objetivos de realizacéo
e objetivos de teste. Objetivos de realizacéote &%0 predicados, tais como crencgas, porém
com operadores prefixados “I” e “?” respectivamefbjetivos de realizacdo expressam 0s
desejos do agente e objetivos de teste retornanifieagdo do predicado de teste com uma
crenca do agente ou pode falhar quando ndo existihuma crenca que seja satisfeita
(BORDINI; VIEIRA, 2003, p. 16).

Um plano € formado por um evento ativador (denaiaadproposito do plano),
seguido de uma conjuncao de literais de crencaeseptando um contexto que deve ser
consequéncia légica do conjunto de crencas do egamtmomento em que O evento é

selecionado para o plano ser considerado aplic@veksto do plano € uma sequéncia de
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acOes basicas ou subobjetivos que o0 agente dengdraiu testar quando uma instancia do

plano é selecionada para execucéao.

+userLogon(UserName, Password)
userPassword(UserName, Password, UserCode) &
clientBookstore(UserCode, Name, Address) &
userProfile(UserCode, ProfileCode)
<-  welcome(Name);
IShowBookProfile(UserCode).

Quadro 2 — Exemplo de plano em AgentSpeak(L)

O quadro 2 apresenta um exemplo de plano Agentfpedkm sintese o plano
especifica que o0 agente recebeu uma percepcaongente do ambiente no qual o usuario
informa umuser namee umpasswordpara acessar uma pagina web de vendas de livros,
resultando na adicdo de uma crensarLogon(UserName, Passwar@e o0 usuario possuir
um user namee umapasswordvalidos e for cadastrado como cliente, entdo o tageode
executar o plano que consiste de: executar a agsicabde apresentar boas vindas ao usuario
e a execucao de um subplano para apresentar os fiveferidos do usuario. (Assume-se que
apresentar boas vindas € uma acéo basica que t® #&eapaz de executar no ambiente em
questao).

A especificacdo de um agente em AgentSpeak(L) devefeita de acordo com a

gramatica apresentada no Quadro 3.

ag = bs ps

bs = by ... (n>0)
at = p(ty, ... ,t) (n>0)
ps = Pr...p (n>=0)
p = te:ct<—nh

te = +at | -at | +9 | -g

ct = at | -at | cthct | T

h = a | g | u | h;h

a = Aty ... .h) (n>0)
g = lat | ?at

u = +at | -at

Fonte: Hibner, Bordini e Vieira (2004, p. 10).
Quadro 3 — Sintaxe AgentSpeak(L)
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Na gramatica apresentada no quadro 2 as abreviegiiespondem a:

a) ag. € um agente especificado por um conjunto de emerigs (beliefg
correspondendo a base inicial de crencas do agente,conjunto de plangs que
forma a biblioteca de planos do agente;

b) at sdo formulas atdmicas da linguagem, que sdoqaeds onde P é um simbolo
predicativo e4...,t, SGo termos padrao da loégica de primeira ordem;

c) p: € um plano em AgentSpeak(L), on@gtriggering event € o evento ativadoct
€ o0 contexto do plano (uma conjuncao de literaisrdaca) éh € uma sequéncia de
acoOes, objetivos ou atualizacbes de crencas;

d) te: € um evento ativador e corresponde a adicao/r@mnde crencas da base de
crencas do agentedt e -at, respectivamente), ou a adicdo/remocao de obgetivo
(+g e-g, respectivamente);

€) 0: sdo os objetivos e podem ser de realizalg@pdqu de teste?at);

f) u: corresponde a atualizagéo da base de crencas.

2.4 O INTERPRETADOR JASON

Jason é um interpretador multi-plataforma para reguligem AgentSpeak(Ll,.)
desenvolvido em Java e disponivel sob a licgaeaeral Public LicenséGPL) / Library
General Public LicenséLGPL). Um SMA desenvolvido na ferramenta Jasargspi um
ambiente onde o0s agentes estdo situados e um twnfe instadncias de agentes
AgentSpeak(L)O ambiente dos agentes deve ser desenvolvidoguabem Java.

A forma que os programadgentSpeak(L)sdo interpretados é detalhada nos

paragrafos subsequentes com auxilio da figura®degida de Machado e Bordini (2002).
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O conjunto de crencas, eventos, planos e intersgdiesepresentados por retangulos.
Losangos representam a selecdo de um elemento deomjonto. Circulos representam
alguns dos processos envolvidos na interpretac@oodgamas AgentSpeak(L).

A funcdo de revisdo de crencas (BRF, com o rotdloetebe as percepcdes do
ambiente, adicionando um evento na lista de eventmsa crenca a cada percepcao recebida.
O conjunto de eventos é atualizado através daspgies do ambiente ou através da
execucao de novas intencdes (i.e., quando subaigetfio especificados no corpo do plano).
A cada adicdo ou remocao de crenca é gerado unoe¥arentos também podem ser gerados

guando o agente se compromete a realizar um abjetiv

AgentSpeak(L) Agent
Beliefs Belief
Base
v
y Beliefs
1 2 Plan
P ti i
ercepiioy BRF Events + Se Library
External Events
Event:
vents A Selected
o Event
Internal Y
Events A Plans
Unify
Event Beliefs
Relevant
Fl Beliefs
\J
4 » 5 6 Selected 4 ’
Unify - s s Imennorl Execute Action
0 il ;
Context Applicable Intended Intention
Plans Means
A
Intentions
Update
. New Intention
Intentions Sft;];l};n . «Intention
New Y e
New

Fonte: Machado e Bordini (2002).
Figura 3 — Ciclo de interpretagéo de um progragentSpeak(L)

Apos ter selecionado um ever@o(rotulo 2), o interpretador deve unificar o evento
selecionado com eventos ativadores das cabecgdatmss, para isso € necessario verificar a

biblioteca de planos do agente (rétulo 3). Depogeéado um conjunto de todos os planos
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relevantes para o evento escolhido, através daagéo do contexto dos planos. E verificado
0 contexto de cada plano para gerar um conjunfgades aplicaveis (planos que podem ser
aplicados no estado atual do agente) e descartadpgnos que ndo podem ser aplicados,
i.e., que o contexto falha (rétulo 4). Dep@&s(rétulo 5) escolhe um Unico plano do conjunto
de planos aplicaveis e coloca o plano no topo da imencédo existente (se o evento for
interno) ou cria uma nova intencdo no conjunto rdenicdes (se o evento for externo, i.e.
gerado pela percepcédo do ambiente) (BORDINI; HUBNER4).

Ainda segundo Bordini, Hubner (2004), a func&o(rétulo 6) seleciona uma
intencdo do conjunto de intencdes do agente (esgies do agente sdo instancias de planos).
E entdo € executado o plano (rétulo 7) seleciopatiS . Isso implica em uma acéo basica a
ser executada no ambiente, na geracdo de um eientoaso da férmula ser um objetivo de
realizacdo) ou na execucao de um objetivo de (estiéicando a base de crencas).

Se a intencao for uma acao basica ou um objetivieste, o conjunto de intencdes
precisa ser atualizado. No caso de objetivo dee,teStpercorrida a base de crencas,
procurando por um atomo de crenca que unifique @@medicado de objetivo de teste. Se for
possivel a unificacdo do predicado, podem oconstanciacdes das variaveis nos planos
parcialmente instanciados que contenham objetiieste e deve ser removido o objetivo do
conjunto de intengdes, pois ele ja foi resolvidmsNasos em que as acdes basicas séo
selecionadas, o interpretador avisa 0 ambiente @eeautar a acdo e remove a acao do
conjunto de intengdes.

Quando todas as férmulas do corpo do plano foremovilas (isto é, forem
executadas) o plano é removido da intencdo, as®imo © objetivo de realizacdo que o gerou,
se esse for 0 caso. O ciclo de interpretacao termiAgentSpeak(Lgomeca um novo ciclo,
verificando as percep¢des do ambiente, gerandwergas necessarios e continuando o ciclo

de raciocinio do agente como descrito acima (BORDWNEIRA, 2003).
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Conforme afirmam Hubner, Bordini e Vieira (20042@, além de interpretar a

linguagem AgentSpeak(L) original, 0 Jason poss\senglintes recursos:

a) negacao forte (strong negation), portanto tagigbemas que consideram
mundo-fechado (closed-world) quanto mundo-abertgerfeworld) séao
possiveis;

b) tratamento de falhas em planos;

c) comunicacdo baseada em atos de fala (inclumidonmacdes de fontes como
anotacdes de crencas);

d) anotacdes em identificadores de planos, que npoder utilizadas na
elaboracéo de funcbes personalizadas para selegéarws;

e) suporte para o desenvolvimento de ambientes (mrenalmente ndo €
programada em AgentSpeak(L); no Jason o ambigmtegéamado em Java);

f)  a possibilidade de executar o SMA distribuidateesm uma rede (usando o
SACI);

g) possibilidade de especializar (em Java) as esigle selecdo de planos, as
funcdes de confiangca e toda a arquitetura do agpeteepcado, revisdo de
crengas, comunicacgéo e atuacgéo);

h)  possuir uma biblioteca basica de “acdes intérnas

i)  possibilitar a extensao da biblioteca de aciesmas.

24.1 Utilizando o Jason

Nos paragrafos seguintes € demonstrado um exeropilsalda ferramenta Jason. O

codigo implementado se refere a um robd aspiradqedd ou seja, quando o robd perceber

sujeira no ambiente (o ambiente é representada@gurdenadas X e Y, como se fosse um
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grid), ele tem como objetivo parar, para poder exe@utarao basica no ambiente de aspirar a
sujeira. O objetivo da implementacdo € a demor@trada sintaxe da linguagem
AgentSpeak(L), como criar o ambiente e configuggardes no Jason.

O arquivo de configuracdo do projeto (arquivo coxtersdo .mas2j) de SMA
utilizado na ferramenta Jas@nmostrada no quadro 4. Deve ser informado qughcda
arquitetura (no caso, arquitetura centralizagg,execu¢cdo em uma unica maquina), qual € a
classe java que simula o ambiente (a classe Muto®)agentes e quais sdo os agentes (0
agente rob6 que tem seu codigo no arquivo roboRata ver mais detalhe sobre a BNF veja

(BORDINI; HUBNER et al., 2004).

MAS robotAspirador{
architecture:
Centralised
enviroment:
Mundo
agents:
robo robo.asl;

Fonte: Appio (2004, p. 26).
Quadro 4 — Configuracdo do arquivo de projeto nafeenta Jason.

O ambiente onde o robd esta atuando é apresentadoadro 5. E simulado uma
sala 2 contendo sujeira em dois lugares. O rob6 conspgreeber sujeira através dos seus
sensores. O métodexecuteAction simula os pedidos de atuag&o do robd, no caso do
quadro 6, estas a¢cbes podem ser andar (move cegg@Eatuma nova posicépy) ou aspirar
(remove o lixo do ambiente). Quando o robs fazggegéo o simulador do ambiente lhe envia

onde tem sujeira e a sua posi¢cdo no ambiente gatcivmeétodgetPercepts

As percepcbes do ambiente do agente robd sao:igdpague ele se encontra no
ambiente através do predicagos(X,Y) (ver marca (3) no quadro 5) e a crenga que tem
lixo onde ele se encontra, representada pelo @@atemLixo (ver marca (4)). As acoes

gue 0 agente executa no ambiente sdo: a acao idar agplixo (ver marca (2)) na coordenada
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onde ele se encontra e mover (ver marca (1)) paeaautra posicdo no mundo representadas
pelos predicadoaspirarLixo eandar(posLivre) respectivamente.

No quadro 6 € apresentado o codigo AgentSpeaikglL)obd aspirador de po. Os
planos sédo denotados por tabel (Pn) para que se possa referir ao plano no texto egiees

O plano P1 é executado sempre que o0 agente recebmltiente uma percepcéo
pos(X, Y) , ou seja, quando ele perceber uma nova posicteeregrocurando por lixo e
nao tem lixo na posicao que ele se encontra, ediem como intencéo executar o corpo do
plano que é apenas executar a acdo no amtaedseg(posLivre) movendo o robd para
a proxima posicao no ambiente.

O plano P2 é selecionado para execucdo quandormeageeber do ambiente o
predicadotemLixo e o robd estiver procurando por lixo, as intengfiesgente sdo: parar
de procurar por lixo (pois ja encontrou), aspiréiko e continuar a procurar.

Sendo que o corpo do plano é constituido por ooigtile realizacédo, ou seja, o robd
tem como primeiro objetivo executar o plano P3 mgmove a crencprocurandoLixo
depois 0 agente tem como objetivo executar o pR#éoque apenas executa a agcdo no
ambiente de aspirar o lixo e por fim executa o @ldP5 que adiciona a crenca
procurandoLixo e move o robd para uma nova posicdo. Ficando wmedteaté que o

robd percorra todo o ambiente e ndo encontre rixais |



import jason.*;
public class Mundo extends Environment {
private boolean[][] ambiente = new  boolean[2][2];

private int x =0, inty =0
Term posAtual = null;
public Mundo() {
for(int i=0; i < 2; i++)
for(int j=0; j < 2; j++)
ambiente[i][j] = false;
/Isugeira
ambiente[0][1] = true;
ambiente[1][0] = true;
posAtual = TermImpl.parse("pos("+x+","+y+")");
addPercept(posAtual);

public boolean executeAction(String ag, Term action
if (action.equals(andar)) { /(1)
y++;
it (y==2){
y=0;
X++;

if (x == 2) //acabou grid
return true;
System.out.printin("robo x="+x+"; y="+y);
} else if (action.equals(aspirar)) { //(2)
if (ambiente[x][y] ) {
ambiente[x][y] = false;
removePercept(temLixo);
ambiente[x][y] = false;
}
}
removePercept(posAtual);
posAtual = Termimpl.parse("pos("+x+","+y+")");
addPercept(posAtual); //(3)
if (ambiente[x][y])
addPercept(temLixo); //(4)
return true;

}
}

Fonte: Appio (2004, p. 27).
Quadro 5 — Ambiente do agente rob6 aspirador de pé
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procurandoLixo.

+ pos(X, Y) : procurandoLixo & not (temLixo) (P1)
« andar(posLivre).

+ temLixo : procurandoLixo (P2)
«— lparar;
lexecuteAcaoAsp;
Icontinar.

+lparar : true (P3)
«— - procurandoLixo.

+lexecuteAcaoAsp : true (P4)
« aspirarLixo.

+lcontinar : true (P5)
« + procurandoLixo;
andar(posLivre).

Fonte: Appio (2004, p. 28).
Quadro 6 — Planos AgentSpeak(lg agente rob6 aspirador

2.5 A METODOLOGIA PROMETHEUS

Tendo em vista que as diversas linguagens de ngmirlde software, principalmente
as baseadas no paradigma da programacdo orientadgtas como aJnified Modeling
Language (UML), nem sempre atendem de forma adequada asssidades para a
modelagem de SMA, Padgham e Winikoff (2004) dedimra metodologia Prometheus, que
por sua vez facilita a especificagdo, projeto, en@ntacdo e testes de aspectos
caracteristicos de SMA.

A metodologia Prometheus é apresentada na Olneeloping intelligent agent
systems: a practical guidende os autores realizam um estudo de caso attav@edelagem
de uma livraria virtual, onde o usuario por meioudea pagina web tem a possibilidade de
localizar, obter informagdes e comprar livros petarnet.

Conforme descrito em Padgham e Winikoff (2004,3), 2 metodologia Prometheus

consiste de trés fases, ilustradas na figura 4.
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Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 23).
Figura 4 — Fases da metodologia Prometheus

A seguir é apresentada uma breve descricdo dafas€s da metodologia, sendo que
alguns detalhes sdo omitidos, pois se pretendes meemento prover uma visao global do
funcionamento da metodologia e ndo necessarianselté¢otal compreensdo. E importante
ressaltar nesse momento que todos 0s conceitoageadias apresentados nesta fase se

referem unicamente a metodologia Prometheus, spnelodo sao feitas referéncias a UML.

2.5.1 Especificacdo do sistema

A fase de Especificacdo do sisterBggtem specificationigm como foco: identificar
as metas, desenvolver os cenarios de caso deustaildo a operacao do sistema, identificar
as funcionalidades e especificar uma interfaceeemtsistema e o ambiente em termos de
acoOes e percepcdes (PADGHAM; WINIKOFF, 2004, p 24).

As metas sdo a base para o desenvolvimento de ®M4, especificam o que o

sistema precisa ser capaz de fazer, e ndo sofreitasmmudancas no decorrer da
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implementacdo, ao contrario das funcionalidadessidtema (PADGHAM; WINIKOFF,
2004, p 25).

Podem-se extrair, no caso de uma livraria virtaalseguintes metas: disponibilizar
venda mundial de livros, interagcdo completamenténencom o cliente, disponibilizar uma
grande quantidade de livros para venda, proveriotegace personalizada, prover maneiras
de localizar os livros, realizar vendas, entregasssuir precos competitivos.

Depois de identificadas as metas, elas devem feadas e posteriormente extraidas
submetas conforme a digrama demonstrado na figurade por exemplo, para a meta precos
competitivos(competitive prices)pode-se extrair submetas para alcancar a metaipai
como fixar precos competitivosdt prices competitivelyreduzir o preco dos livrosofver
book pricg, monitorar o efeito dos precos competitivesofitor competitive response

restaurar o preco dos livrogétore book price

Present information

Book query
/]

Worldwide sale of books
Fill pending order

Order stock

Scenario Book finding

\ Locating of books
Arrange delivery Order book
Provide personalised recommendations.
Pending order arriv f =
‘~ Toc Bookeloutusing Obtain user input
AN

Customer profile update

| I

Calculate delivery time estimates
Cheaper price notification

Determine delivery status

Delivery of books Log outgoing delivery

" N Update customer profile
Competitive prices

Monitor delivery
Set prices competitively
Log delivery problems

Provide personalised welcome

Monitor competitive response
Lower book price

Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 40).
Figura 5 — Metas para livraria virtual

Restore book price
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Os casos de uso séo herdados da orientacdo-atgeta@lgumas diferenciacdes, e sao
exemplos da operacéo do sistema. De um ponto tdermas amplo, um caso de uso consiste
de uma sequéncia de passos que ocorrem duranee@cér do sistema, incluindo possiveis
excecdes (PADGHAM; WINIKOFF, 2004, p 25).

Funcionalidades sdo fragmentos de comportamentessga relacionados com as
metas, dados, percepc¢des e acdes conforme ilustyara 6. Como exemplo, na definicdo de
uma livraria eletrénica, pode-se incluir funciodalies como “entrega”, “reposicdo de

estoque”, etc (PADGHAM; WINIKOFF, 2004, p 25).

Online interaction
Obtain user input Present information

WWW page display

ae

ag)
[Eala.logue management Welcoming
4
rovide personalised

M

I Book finding

Update catalogue
Customer contact
Profile monitor

Register customer profile Update customer profile
Provide personalised recommendations
Log books arriving
Fill pending order g hand - : =
Delivery handiing Log books outgoing
Obtain delivery options '

Log outgoing delivel
Set prices competitivel
Arrange delivery v Determine delivery status

Calculate delivery time estimates

[ Place deiivery request >

A
Book query

Stock management

l Lost goods management I

Log delivery problems Respond to customer
Delivery tracking Log tracking information

= Update delivery problem
[ Request delivery tracking > g

: Obtain credit card details | Competition management I
Place order (onling,
Make payment (online

.B&I"ik- transaction Lower book price Restore book price

Monitor competitve response

Purchasing

Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 42).
Figura 6 — Funcionalidades para a livraria virtual
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Tomando como exemplo a funcionalidade gerénciasstigjee(stock managemendga
figura 6, que tem por finalidade monitorar as afdeae saidas de estoque é possivel
identificar as metas: registrar saidas de livregistrar a entrada de novos livros, organizar o
estoque e a acao enviar e-mail.

Neste momento define-se ainda o ambiente em queagmhte sera situado. Definidas

as acoes (0 que agente efetua no ambiente) e péesefinformacao vinda do ambiente).

2.5.2 Desenvolvimento da arquitetura

A fase de Desenvolvimento da arquitetudachitectural desighutiliza as saidas da
fase de Especificacdo do sistema para determireas ggentes existirdo e Como 0S mesmos
irdo interagir. Esta fase envolve trés atividaaiesinicdo dos tipos de agentes, definicdo da
estrutura do sistema e definicdo das interacdes estagentes.

O principal objetivo desta fase é decidir que tilgoagente deve-se implementar. Isso
é feito agrupando-se funcionalidades dentro destg® agente, de modo que cada tipo de
agente consiste de uma ou mais funcionalidades GM; WINIKOFF, 2004, p 26).

Segundo Padgham e Winikoff (2004, p. 68), uma \e=zditdos os tipos de agentes do
sistema, deve-se especificar a interacdo entre edggurando os aspectos dinamicos do
sistema. Conforme demonstra a figura 7, o procdssdesenvolvimento do diagrama de
interacdo consiste em capturar os cenarios obtiddsse de especificacdo do sistema e (a)
substituir cada funcionalidade pelo agente quesaypp(b) inserir uma comunicacao entre 0s

agentes e (c) expressar o resultado em um diagtanmeracao.



Use case
1. XF;
2. YF,
3. 2ZF;

Interaction Diagram

Agent grouping

ARy Fs

As:Fy

L

e

| @

I

|

Use case
1. X, Y Ay
3. ZA,

-

)

3

Messages (agents)
2:3 Ay — Axmy

Apo6s o desenvolvimento do diagrama de interacae-devdefinir exatamente como

sera feita a comunicacdo entre os agentes, istdcédtraves de diagrama de protocolo que

Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 68).
Figura 7 — Conversado de um caso de uso para umatiagle interacao

define exatamente a seqiéncia dessas interac@estema.

Na figura 8 € apresentado o diagrama de protocaia p processo de checagem do
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cartdo de crédito. Neste diagrama séo apresentadesrsonagens comerciateerchant)e

banco(bank)e o processo de interacdo entre eles. O proteonoh@ca enviando para o banco
uma mensagem para checagem do cartdo, o bancamdespom os detalhes do cartdo de

crédito. O protocolo segue até que o banco apmayeite ou informe que trata-se de um

cartdo fraudulento. Conforme ilustra a figura 8 nvie de reject e fraud pode acontecer

simultaneamente.
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sd Credit Check l

Credit check request

Break |

__System Unavailable

Card details request

e
<

| Broak J Abort
1
: Card details _
[ =
|
Alternative l : Approve
|
b — — — e — — e — e ] —— ——

Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 75).
Figura 8 — Diagrama de protocolo para checagenadéade crédito

Tendo especificado os agentes dentro do sistemeomanicagéo entre eles, deve-se
apresentar esta informacao 8gstem overview diagramo qual captura-se na forma de um
diagrama a arquitetura global do sistema, apreséotajual agente reage para cada
percepc¢éo, assim como quais agdes o agente execatabiente (PADGHAM; WINIKOFF,
2004, p 26). Na figura 9 estéo representados a#esyéa), as acoes (b), os protocolos (c), as

mensagens com resposta (d), os dados (e) e app@esdf) existentes em um SMA.
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Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 154).
Figura 9 — System Overview Diagram

2.5.3 Projeto detalhado

A fase de Projeto detalhadDdtailed design¥oca o desenvolvimento da estrutura
interna de cada agente e como ele realizara sefa tdentro do sistema. Progressivamente
refina-se cada agente definindo capacidades (m$didatro do agente), eventos internos,
planos e detalhes da estrutura de dados (PADGHAMIIKMDFF, 2004, p 26).

A fase de Projeto detalhado é divida em duas paReprimeira parte trata do
refinamento dos agentes em termos de capacidadgsiaado oAgent overview diagram,

gue mostra o relacionamento entre capacidadeshditasdo uma viséo interna dos agentes.
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Regular order trigger

Book requirec Book available

Not in stock

Stock order delay

Failed stock arrival
Stock arrival trigger

Stock arrival infc

Stock arrival delayec

A

Stock managing

—
Books DB

Stock DB
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Temporaray reductior

Cataloging

Managing competition

Email stock order

Respond book query

Cheaper price report

Book query response message

Book query messsage

s

R T ——— e
[Funconaiunse] - 2 parcmpose’s | acso > ‘ Wolga o

Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 103).
Figura 10 — Agent overview diagram: gerente decgso

A figura 10 demonstra urAgent overview diagrarpara o agente Gerente de Estoque
(Stock Managegr da livraria virtual. O diagrama apresenta as riates do agente,
descrevendo as entidades externas como event@s agdercepcdes. O agente em questao
possui a capacidade de gerenciar o estoque, peatalegos.

A segunda parte da fadeetailed designtrata como os planos serdo organizados
dentro de uma capacidade, os eventos que seradogeeacontrolados por esse plano, a
especificacdo do algoritmo, tanto quanto associdddos (ou crengas), levando-se em
consideragdo a plataforma de desenvolvimento, peie-se nesse momento fornecer

artificios para a implementacdo (PADGHAM; WINIKORERO04, p 27).
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Neste estagio, cada capacidade é decomposta entidasfes adicionais, ou
eventualmente, em um conjunto de planos que prewdetalhes de como reagir a situacoes,

ou alcancar metas (PADGHAM; WINIKOFF, 2004, p 27).

2.5.4 As ferramentas Jack e Prometheus

Atualmente existem duas ferramentas que utilizafArametheus. O ambiente de
desenvolvimento JACK, que inclui uma ferramentantedelagem para a construcdo dos
diagramas, resultando na geracédo do cédigo nadgegu de programacao JACK. O JACK
Development Environment (JDE) fornece suporte aodwbgia Prometheus pelo fato dos
conceitos utilizados por JACK corresponderem aasfaios gerados na fase de projeto
detalhado da metodologia.

A outra ferramenta € o Prometheus Design Tool (P@I'PDT possui as seguinte
funcionalidades: realiza a checagem de inconsist&ngera automaticamente um conjunto de
diagramas de acordo com a metodologia e gera atitamente a descricdo do projeto
(HyperText Markup Language - HTML), o que incluisddtores para cada entidade, um

dicionario para o projeto e os diagramas.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

No que se refere ao software desenvolvido, PadgleanWinikoff (2004)
disponibilizam como material base de sua obra,nslguechos de implementacdo de uma
livraria virtual utilizando a linguagem JACK. Umege Jack pode ser implementadalaok

Intelligent Agentsque é um ambiente de desenvolvimento integrado &awa que inclui
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todos seus componentes, assim como oferece exsemrspecificas de implementacdo e
comportamento de agentes, empregando os conceitosdelo BDI.

No que tange a utilizacdo da linguagem AgentSpgak@érias implementacdes ja
foram feitas nas mais diversas areas. Appio (28p¥Hsenta um sistema para criar estratégias
de armadilha em um jogo tipo Pacman, onde os pagems fantasmas sdo concebidos como
agentes que criam e cooperaram na execucdo daglilasa dificultando a vitéria do
personagem come-come, que é controlado por umiasuar

Calcin, Okuyama e Dias (2004) apresentam uma sg&oilldo processo de decisao na
compra e vendas de mercadorias, onde é feito wwaestke um SMA que objetiva simular
este processo em um ambiente virtual, a decisdocalsumidor estd baseada nas

caracteristicas do produto e na reputacao do vended
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3 ESPECIFICACAO DO SISTEMA

As secOes seguintes descrevem a especificacdovidaiali virtual, utilizando os

conceitos apresentados anteriormente.

3.1 VISAO GERAL

Os principais requisitos para o desenvolvimentéedestudo de caso sao:

a) implementacdo de um sistema web na linguagem (J&8P) que deve constituir
0 agente responsavel pela apresentacdo web enpaiacio com os agentes da
aplicacéo desenvolvidos em Jason através da liegudgentSpeak(L);

b) utilizar o paradigma de programacao orientadgentes através da linguagem
AgentSpeak(L), interpretada pela ferramenta Jasara desenvolver a camada
|6gica da aplicacao;

c) desenvolver agentes BDI que devem atuar sobrsistema de livraria virtual,
de modo a possibilitar a localizacdo, escolha epcande livros atraveés de

sistema web.

3.2 PROMETHEUS DESIGN TOOL

Conforme j& mencionado anteriormente, a espec#wado sistema implementado
neste trabalho foi previamente realizada por Lidgham e Michael Winikoff, através da
metodologia Prometheus, na oldaveloping intelligent agent systems: a practicaldg
Para isto foi utilizada a ferramerRaometheus Design Tqatonforme ilustra a figura 11, que

por sua vez possibilita 0 desenho de todos os ati@ay apresentados anteriormente e suas
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respectivas documentacoes.

K Prometheus Design Tool : 2. 3b - BookStore PDTv2.4.aml
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Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 103).
Figura 11 — Prometheus Design Tool

O processo de especificacdo de sistemas multiagexttavés desta metodologia,
consiste de um trabalho extremamente detalhadote Besnomento de especificacdo do
sistema $ystem specificatipnpassando pela definicdo da arquitetéecliitectural desigh
até o projeto detalhaddé¢tailed desigp produziu-se um documento de noventa e nove
paginas, contendo um material rico em detalhes@desenvolvimento da aplicacéo.

Nas sessOes seguintes serdo apresentados osgsirdiggramas para compreensao

do funcionamento do sistema.
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3.3 ESPECIFICACAO

Nesta sessdo sao apresentadas as funcionalida€es sjgstema devera possuir e a

descricdo dos principais cendrios que demonstramtascdes entre o cliente e a pagina

web.

3.3.1

Funcionalidades

As funcionalidades inerentes a livraria virtual s&cseguintes:

a)

b)

d)

interacdo on-line: esta funcionalidade € respagispor gerenciar as interacdes
com o usuario via website, ela € ativada no momeuéusuario entra na pagina.
Para esta interacdo € necessario acessar 0s aggdr clientes e pedidos.
Basicamente, obtém-se dados do usuario e apresemtaas informacdes
pertinentes;

boas-vindas: € necessario apresentar mensageheas vindas quando o
usuario fizerlogon no website. Para isto € necessario manter umtnegi®s
usuarios;

gerenciar estoque: é fundamental controlar @gest de livros. Deve-se monitorar
informagcBes como quantidade disponivel, pedidosowas encomendas. Estas
informacgdes séo obtidas através do registro dgj@stale compras e vendas;
localizar livros: deve-se disponibilizar a pbd&iade de localizar livros através de
parametros de buscas informados pelo usuario;

gerenciar entregas: esta funcionalidade é regpehpor gerenciar as entregas aos
clientes. Para isso deve registrar as vendas,lanla@zos de entrega e informar o

status de pedidos;
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f) ser competitivo: € necessario que em determmadomentos o preco de alguns
livros sejam temporariamente reduzidos para seutenm competitivos em relacao

aos concorrentes. No momentos conveniente 0s deQlBSn ser restaurados.

3.3.2 Cenérios

Abaixo sédo apresentados os principais cenarioshades na navegacdo do website.
Alguns cenarios demonstrando situacbfes mais ®ivisio omitidos, pois conforme
mencionado anteriormente a especificacdo completidrémamente detalhada, de modo que

se tornaria inoportuna neste trabalho a apresemtegdua totalidade.

3.3.2.1 Cenario localizar livro

O cenaério localizar livro é disparado quando usuaecessita localizar um livro, para
isso podem-se informar parametros como titulo,raaitgénero. Este cenario € composto por
duas metas (localizar os livros e apresentar asnreicoes) e uma acao (apresentar a pagina

web) conforme ilustra o quadro 7.
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Name Scenario Book finding scenario
Description | Finds book(s) as requested by the user and distilay®sult.
Priority Not Specified
Stakeholders
Initiated by | System
Trigger
Steps # | Type | Name Role Descrip Data Data
used prod
1| Goal | Book query| Book Stock DB
finding
2 | Goal | Present Online Books
information | interaction DB
3 | Goal | WWW page Online
display interaction
Variation No books found that match request.Provide messadjswggest changes
to the user.

Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 145).
Quadro 7 — Cenario localizar livro

3.3.2.2 Cenério comprar livro

Um dos principais cenarios envolvidos na navegalfiovebsite € momento que o
usuario decide por comprar um livro. Neste momeénfreciso que o sistema verifique as

opcOes e tempo de entrega e apresente estas igmsnao usuario.
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Name Order book scenario
Description | An order is received from WWW page interface (délaice
order).Information is obtained in order to place tnder and order is
placed.
Priority Not Specified
Stakeholders
Initiated by | System
Trigger
Steps # | Type Name Role Data used Data
prod
1| Goal Obtain Delivery handling| Courier
Delivery DB, Postal
options DB
2 | Goal Calculate Delivery handling| Courier
delivery time DB, Postal
DB
3 | Goal Present Online interaction
information
4 | Percept] User input Online interaction
5 | Goal Arrange Delivery handling
delivery
6 | Action | Place delivery Delivery handling
request
7 | Goal Log outgoing| Delivery handling Customer
delivery Orders
8 | Goal Log books Stock mangement Stock
outgoing DB
9 | Goal Update Profile monitor Customer
customer DB
record
Variation

Fonte: Adaptado de Padgham e Winikoff (2004, )14
Quadro 8 — Cenario localizar livro

Apds a confirmacdo da compra, € preciso que onssteganize esta informacéo para
gue a compra possa ser enviada, para isso € necesggstrar a venda do livro, atualizar o
estoque e o registro do cliente a respeito da aqussicao.

Conforme ilustrado no quadro 8, para realizagcaondatas e acdes descridas neste
cenario sao obtidas informagcBes da base de dadosréacas) de entrega e de clientes, e

atualizado os dados de pedidos, estoque e clientes.
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3.3.3 Definicao da arquitetura

Nesta secéo sédo apresentados trés artefatos funidésnea especificacdo do sistema:
0S agentes, as percepcoes e as acdes que deveealmadas. A forma de apresentacao
destes artefatos segue conforme a metodologia peciBsacdo utilizada neste trabalho,
porém de maneira mais objetiva.

Para os agentes é apresentado o nome, a descagdsuas funcionalidades, e de
maneira sintética, suas percepcbes, acfes e nseadp que posteriormente é feita a
especificagcdo mais detalha dos mesmos.

A figura 12 System overview diagranapresenta de maneira esquematica os itens
abordados nesta secéo, demonstrando graficamentgeodes, as percepcdes e as acles

detalhadas a seguir.

No tracking response
ourier & i
Book ordering protocol S A Ry s
i Customer Relations Query late books protocol Tracking info
Stock delay protocol i Delivery Manager
Stock arrival protocol Request delivery tracking

Stock delay protocol
Stock arrival protocol

Book ordering protocol
Book ordering protocol
Book finding protocol

Customer DB

Update customer profile protocol

< Order status querying protocol

Query late books protocol

% Sales Assistant Email stock order
pagedisplay i Stock Manager

Arrival at WWWsite I
Bank transaction . i
Failed stock arrival
Stock order delay
Bank Transaction response 5 .
Regular order trigger Cheaper price report i

Stock arrival trigger

= v

Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 154).
Figura 12 — System overview diagram
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3.3.4 Agentes

A seguir sao exibidos os agentes que 0 compOden s

3.3.4.1 Agente assistente de vendegefit Sales Assistgnt

Descricao: Este agente negocia com o cliente a&m@deénteracdes on-line, de maneira
analoga ao assistente real de uma loja qualguerinislui a ajuda ao cliente a procurar um
livro adequado ou se necessario apurar as devittamacoes.

Percepc¢des: A entrada do usuério no web site. e um item na pégina.

Acdes: Mostrar o conteudo da pagina web.

Metas: Localizar livros. Obter as opc¢Oes de entrdgagistrar a informagdes
fornecidas pelo usuario. Apresentar informac8esvétruma interacdo personalizada para
cada cliente. Registrar um arquivo com as preféméndo usudario obtidas através da

navegacao pela pagina web. Atualizar o registroliéate.

3.3.4.2  Agente gerente de entref8gdnt Delivery Manager

Descricdo: Organiza todos os aspectos relacionadogrega do produto ao cliente.
Negocia qualquer problema relacionado a entreghysive notifica o agente de relagdes com
o cliente.

Percep¢cbes: Caso ndo houver uma resposta da chdgadeercadoria apos certo
tempo isto é percebido pelo agente.

Acdes: Enviar uma solicitacdo ao servigo de entpega identificar a localizacdo de

uma determinada mercadoria que ainda néao foi ardreg
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Metas: Atender uma ordem pendente. Obter opcoeniega. Organizar a entrega.
Calcular o tempo estimado de entrega. Determinstatus da entrega. Registrar a saida da
entrega. Registrar os problemas na entrega. Ragisfiormacdes da entrega. Atualizar os

problemas de entrega.

3.3.4.3 Agente relacdes com clienAgént Customer Relations

Descricdo: Este agente € responsavel por todasrasagdes off-line com o cliente,
inclusive da manutencéo da base de dados com iaf@es sobre o cliente.

Percepcodes: (Sem percepcao).

Acdes: Enviar e-mail.

Metas: Informar o consumidor. Prover recomendagigsonalizadas. Registrar o

perfil do cliente. Responder ao consumidor. Atwaliz registro do consumidor.

3.3.4.4 Agente gerente de estoglggnt Stock Managgr

Descri¢éo: E responsavel pelos livros disponiveidoja, assegurando que os livros
estdo disponiveis. Avaliar, reordenar, monitordregyas, etc.

Percepcdes: Novo catalogo. Relatorio de precos Imaaggos. Chegada de um estoque.

Acdes: Acionar um provedor.

Metas: Registrar saidas de livros. Registrar cregat® livros. Ordenar o estoque.
Abaixar o preco dos livros. Monitorar as acdes olacorrente. Restaurar o preco dos livros.

Criar precos competitivos. Gerenciar os estoques.
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Percepcoes

A seguir é feita a descricdo de como ocorre agepedes recebidas pelos agentes

a)

b)

d)

chegada no website: indica quando um usuartaaféogin no website. Nesse
momento deve-se obter informacdes de identificaliaisuario e registrar a
visita. O agente que responde a esta percepcaassistente de vendaSdles
assistant Espera-se que esta percep¢do nao aconteca ena@ezdvezes por
minuto;

entradas do usuario:  acontece quando o usuétia eom informagdes no
website através de cliques do mouse ou digitacdacampos. O agente que
responde a esta percepc¢do € o Assistente de vEBmlas assistapt Espera-se
que esta percep¢do aconte¢ca no maximo em ternonedeou duas vezes por
segundo;

novo catalogo: acontece quando se obtém a iafgAcnde que existe um novo
catalogo de livros. Deve-se entdo atualizar agnméigdes a respeito de livros,
precos, etc. A agente que recebera a percepcaGeremte de estoqué&tpck
manage). Nao deve acontecer mais que dez vezes por més;

chegada de estoque: acontece quando se obtaformacédo de que houve a
aguisicao de novos livros para repor o estoquenfdsmacdoes sao provenientes
de um revendedor. Espera-se que nao acontece ugatkey vezes por més;
relatorio de precos mais baixos: esta percepcaatece quando € informado
gue um concorrente esta vendendo um livro com gopneais baixo. O agente

gue vai realizar as acdes convenientes € Geremstogue $tock managey
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3.3.5.1 Acles

A principal acédo inerente ao website é apresenpg@igina com o conteudo pertinente.
Esta acdo € gerada de diversas maneiras, coma@op, quando o agente percebe que o
usuario efetuolbgin no website, uma possivel acédo € apresentar os lile sua preferéncia.

Na especificacdo original, outras agfes sao exdasitpelos agentes, como efetuar
transacfes bancéarias e entrar em contato com easpilestransporte, porém estes itens ndo

sao contemplados neste trabalho, portanto sdodasitia especificacao.

3.3.6  Projeto detalhado

Na fase de projeto detalhado sdo especificadagm@acidades de cada agente, que
compde o principal componente desta fase de eB®@Eb. Abaixo sao apresentadas as

principais capacidades de cada agente.

3.3.6.1 Agente assistente de vendegefit Sales Assistgnt

Conforme ilustra figura 13, o agente Assistenteveledas possui quatro capacidades
fundamentais: localizar livrosb@okfinding, possibilitar as interagbes on-line@n(ine
interactiorn), compra purchasing e boas vindaswelcoming. A seguir sdo descritas de

maneira mais detalhada estas capacidades:
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Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 182).

a)

b)

d)

Figura 13 — Capacidades de agente Assitente dasend

boas vindas: quando o usuario efétiggn no website 0 agente deve apresentar
uma mensagem de boas vindas e listar livros delacmm o perfil do cliente,
gue é mantido através de um registro com as pref@®do usuario;

interacdo on-line: de maneira mais genéricageni® Assistente de vendas é
responsavel pelas interacées do usuério no websitia solicitagdo do usuério,
como localizar livro, verificar preco ou comprar Uimro deve ser atendida pelo
agente Assistente de vendas;

localizar livros: 0 agente deve possuir a cajste de localizar livros. Para isso
0 usuario tem a possibilidade de informar paramsete busca, como titulo do
livro, autor, ou género. Através destes paramet@gente vai consultar sua base
de crencas e verificar se algum livro corresporageparametros informados. Ao
localizar um livro, 0 agente deve armazenar em listeas informagdes sobre a
obra, como titulo, autor, editora e preco parag@simente enviar para o agente
responsavel pela pagina web para ser apresentaduano;

compra: o usuario tem a possibilidade de optargomprar um livro. Nesse
momento o0 agente deve apresentar as informacoes adivro, precgo, calcular

o frete e tempo de entrega e posteriormente adicioma crenca de que o
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usuario comprou o livro, para que posteriormertero possa ser entregue.

3.3.6.2 Agente gerente de entreggdnt Delivery Managéer

O agente Gerente de entrega é constituido de dpasidades basicas que sao:

a) calcular frete: baseado no CEP de entregadwos ino peso e no preco do quilo
por quildmetro, o agente deve calcular o precordte fda compra. Para isso €
multiplicada a distancia pelo peso em quilos pesg@ por quildmetro;

b) determinar status da entrega: o agente develiposs conjunto de crencgas para
determinar o status da entrega de um pedido (agmodenvio, enviado, entrega
atrasada, entregue), de modo que cliente possaltares qualquer momento em

que status se encontra a compra.

3.3.6.3 Agente relacdes com clienAgént Customer Relations

Este agente € responsavel pelas transacdes oftdimeo cliente, de modo que o

agente tem a capacidade de enviar recomendacdeayisu de novos livros que estdo

disponiveis para compra. Nao ha participacdo ditesée agente na navegacao do website.

3.3.6.4 Agente gerente de estogdggnt Stock Managger

A figura 14 apresenta as percepcoes, as acoesl@dos envolvidos nas capacidades

do agente Gerente de estoque. Este agente possui g@nto de vista mais abrangente, a

capacidade de gerenciar todos 0s aspectos reldo®raeo estoque dos livros, como por
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exemplo, saber a quantidade, registrar a chegadsstdgue, saida e precos dos livros. A

seguir séo especificadas as principais capacidades.

Stock order delay

Stock managing Stock DB
Failed stock arrival
Stock arrival trigger

——

Stock arrival infc

e
Stock arrival delayed

Regular order trigger
Book requirec Book available Not in stock

N

—— ——
Temporaray reduction

—
Books DB
Email stock order Cataloging Managing competitio

Respond book query
Cheaper price report 3
new catalogue
@k query messsage Book query response message

Fonte: Padgham e Winikoff (2004, p. 182).

a)

b)

Figura 14 — Capacidades de agente Gerente de estoqu
gerenciar o estoque: é preciso garantir queaatigiade de livros em estoque esteja
sempre satisfatorio, para isso é preciso registsasaidas e entradas de livros, de
modo que sempre que um livro é vendido este prseisdebitado do estoque, ou de
maneira inversa sempre que ha novas aquisicoesprestisa ser creditado no valor
do estoque;
catalogar: quando se tém a informacao de quteexinovos titulos a venda, deve-se
de registrar essa informacdo, para possibilitar quesuario tenha acesso a essa
informacao através do website;
gerenciar pregos: 0 agente Gerente de estoques miessuir uma base de crengas
com a informacgéo de todos os precos dos livros stadns, e ainda possuir a
capacidade de baixar os precos temporariament@, passuir um pre¢o mais

competitivo em relacdo ao concorrente.
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4 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdo abordados detalhes relativos aenmaptacdo do sistema,

demonstrando sua operacionalidade, técnicas erfentas utilizadas no desenvolvimento.

4.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Trés ferramentas possibilitaram o desenvolvimentprdtétipo: o Jason 0.8, o Saci e
o NetBeans 4.1. A figura 15 apresenta de maneijaeesatica a utilizacdo das ferramentas na
construcdo do protétipo.

Os agentes foram desenvolvidos utilizando a fernaandason, que é um interpretador
multi-plataforma para a linguagem AgentSpeak(L3pdhnivel sob a liceng@eneral Public
License(GPL) /Library General Public Licensd.GPL).

O Saci possibilitou a comunicacao distribuida eng@gentes e o0 ambiente, que por
sua vez foi desenvolvido na linguagem Java (JSPYemamenta de desenvolvimento

NetBeans 4.1, desenvolvido pela Sun Microsysteras sob a liceng&un Public License

(SPL).
rm-------———————-————— =
| |
| | JASON  agentspeak(L) JSP Aplicacdo Weh }
I J J i
| |
| |
|
I SACI Comunicacao| |
|
A, Sociedad

Figura 15 — Camadas da aplicacdo
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4.2 IMPLEMENTACAO DOS AGENTES (JASON / AGENTSPEAK)L

O desenvolvimento de um SMA através do interpretddson inicia-se criando um
projeto, representado pela extensao “.mas2j’, admedefinidos a infra-estrutura do SMA e
0s agentes, conforme ilustra o quadro 9.

A infra-estrutura pode ser definida coneentralised , onde 0s agentes sé&o
executados localmente, saci , opcéo utilizada neste trabalho, onde os agerm@snp ser
executados de maneira distribuida.

O identificador MAS representado no quadro indicadaome da sociedade dos
agentes, e a palaveaents € usada para definir o conjunto de agentes qoefager parte

do SMA. Definindo o projeto, inicia-se a programac®s agentes AgentSpeak(L) que é feita

em arquivos com extensao “.asl".

MAS eletronicBookstore {
infrastructure: Saci
agents:

deliveryManager;
customerRelations;
salesAssistant;
stockManager;

Quadro 9 — Projeto em Jason

De maneira geral, como em qualquer ferramenta coahea maior parte das acdes
executadas pelo usuario na utilizacdo da ferrameontaiste de inserir, atualizar e consultar
dados (crencas tratando-se de SMA), isso ocor@vesrde mensagens que 0s agentes
recebem da interface.

O exemplo demonstrado no quadro 10 apresenta uni@rsga de acdes que devem
ser executadas pelo agente Assistente de veBd#ess(assistapipara que um novo usuario
seja cadastrado como cliente da livraria virtuab. Momento que € recebido do agente

responsavel pela interface a mensageaClient(...) , verifica-se se na base de crencas



59

nao ha um registro com o0 mesmo nome de usudsirijamginformado para o novo cliente.
Caso nao exista deve-se alcancar o objetivo deaeabl!generateSeqCust , que gera
um namero de sequéncia para que o usuario possaisemado na base de crencas através
da acéaotclientBookstore(...) . O simbolo “_” utilizado no codigo indica um termo
do literal que ndo armazena informacao alguma.

Caso o test@ot clientBookstore(...) falhe, ha um segundo plano que se

responsabiliza por executar a agdo béasica de eanviarmensagem, informando ao usuario

gue ousernameénformado néo é valido.

/! Adicionado um novo cliente

+received(InterfaceAg, askOne, addClient(UserName, Password, Name,
Address, Uptown, City, State, Phone, EMail, RG), M)
not clientBookstore(_,UserName, , , , , , , , , )
<- IgenerateSeqCust(Sequence);
+clientBookstore(Sequence, UserName, Password, Name,Address,
Uptown, City, State,Phone, EMail, RG);
.send(InterfaceAg, tell, "Congratulations! Regist er OK", M);

Jprint("Add client: ", Name, " code: ", Sequence)

/l Nome de usuario ja existe. Cliente ndo adiciondo

+received(InterfaceAg, askOne, addClient(UserName,_ )y M)
true
<- .send(InterfaceAg, tell, "Invalid username", M) ;

Jprint("Invalid username").

Quadro 10 — Adicao de uma crenca em AgentSpeak(L)
O gquadro 11 apresenta o cddigo fonte para o plaed_ogon, implementado para
gue o usuario efetdegin no website e sejam apresentados os livros de stexémcia.
Ao receber a mensagemserLogon(UserName, Password) , 0 agente verifica
se 0 usuario realmente existe, seisernamee o passwordestiverem corretos o agente

assistente de vendas envia para o0 agente web unsagesn com o nome do usuario.

+received(InterfaceAg, askOne, userLogon(UserName,P assword), M)
clientBookstore(_,UserName,Password,Name,_,_, _, |
<- .send(InterfaceAg, tell, Name, M);
.print(Name, " login").
+received(InterfaceAg, askOne, userLogon(UserName, Password), M)
not clientBookstore(_,UserName,Password, Name,_, )
<- .send(InterfaceAg, tell, "Username or password invalid!", M);

.print("Username or password invalid!").

Quadro 11 — Usuario efetl@gin na livraria virtual
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O codigo apresentado no quadro 12 demonstra a nmepkacdo do plano
+!findBook(...) executado pelo agente Gerente de esto§teck manager para
localizar livros. O contexto para execucdo desto ag descrita n&cenario Book finding
scenariqg onde o usuario decide localizar algum livro.

O plano recebe como parametro o nome de um aiitdg, teditora e um género de

livro. A acéo internafindall é utilizada para localizar os livros e agruparoma lista.
+!findBook( Author, Title, Publisher, Gender)
; true
<- findall( CodeBook, book(CodeBook, Title,
Author, Publisher, Gender),
ListBookRet).

Quadro 12 — Cadigo fonte para execucao de platwsiea

A acéo internafindall € composta por trés parametros. O primeiro paramet
indica o que deve ser agrupado, no exemplo apesemto quadro 12 deve-se agrupar o
codigo do livro CodeBook que por sua vez deve ser um termo do literardeca passado
como segundo parametro e o terceiro parametroneetoma lista dstringscom os codigos
dos livros correspondentes a crehogak(...)

De acordo com a especificacdo, uma das funciomglalo agente Gerente de
estoque, € controlar as entradas e saidas de.liWosquadro 13 é apresentada a
implementacéo da acéo basithookOutgoing(CodeBook, Quantity) . Esta acédo é

executada quando o usuario clica no b@éafirmna tela de vendas.

+!bookOutgoing(CodeBook, Quantity)

stockBook(CodeBook,BookCase,BookCaseName,QuantAc t)

& QuantAct >= Quantity
<-  -stockBook(CodeBook, BookCase, BookCaseName,

QuantAct);

+stockBook(CodeBook, BookCase, BookCaseName,
QuantAct-Quantity);

.print("Book outgoing - CurrentBalance: ",
QuantAct-Quantity).

Quadro 13 — Agéo basica para registrar a reduc@&stdoue
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Para a execucdo da acdo, deve-se primeiramenticarerse ha em estoque a
quantidade de livros que esta sendo vendida, camwladeiro, através do literal
stockBook(...) , precedido do sinal de “-” retira-se da base dmgas do agente a
quantidade atual de livros e posteriormente adécEma crenca da nova quantidade, atraves
do literal precedido do sinal de “+”.

O agente Gerente de vendd3elfjvery manager € responsavel por apresentar e
gerenciar todos as informacdes inerentes as vetmmadivros. O quadro 14 demonstra os

planos que devem ser executados quando o cliet@gopcomprar um livro.

+received(InterfaceAg, askOne, informPurchase(CodeB ook, Quantity,
ZipCode), M)
true
<- .send(stockManager, askOne,
book(CodeBook,Title, , , ,Price, ,Weight),
book(CodeBook,Title, , , ,Price,_,Weight));
IcalculateRate(ZipCode, Weight, CodeBook,FreightP rice);

.send(InterfaceAg, tell,
[Title,Price,Quantity*Price,FreightPrice,
(Quantity*Price)+FreightPrice], M).

+!calculateRate(ZipCode, Weight, CodeBook, FreightP rice)
ZipCode(ZipCode, City, State) &
zipCodeRate(ZipCode, Rate, Distance, Days) &
Weight > 0
<-  FreightPrice = (Distance*Rate*Weight).

Quadro 14 — Apresentacdo das informacdes para eompr

Quando o agente recebe a mensagdgarmPurchase(...) , primeiramente ele
envia uma mensagem ao agente Gerente de estogi®naedo o titulo, o preco e o peso o
do livro que esta sendo comprado. Possuindo adakeinformacdes, executa-se entdo a meta
+!calculateRate(...) , que calcula o preco total do frete para entregiveb. Por fim
envia-se uma mensagem ao agente responsavel petage com uma lista de todas as
informacdes que devem ser apresentadas ao usotasocque ele confirme a compra do livro.

A acado.send utilizada na execucdo do plano do quadro 14, lizada para a

comunicacao entre agentes. A acao é formada popa@metros: o primeiro é simplesmente
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o nome do agente receptor, 0 segundo parametrespomde a um#locutionary force que
em sintese consiste de um ato de fala feito em expaessdo e finalmente o terceiro

parametro é um literal, que representa o conteadnaehsagem.

4.3 IMPLEMENTACAO DO AGENTE WEB (NETBEANS / KQML)

O principal componente que viabiliza a comunicagatre o agente responsavel pela
aplicacdo web e os agentes da aplicacao JasonBor. Mm componente MBox serve como
uma interface entre o agente e a sociedade. Suagai funcéo é entregar uma mensagem ao
receptor e gerar mecanismos de transporte remobta nede de maneira transparente para o
desenvolvedor. O quadro 15 apresenta o codigo fuariz criacdo do MBox, implementado

no ambiente NetBeans.

saci.MBoxSAg mbox;
public void jsplinit() {

System.out.printin("Iniciando pagina");
Config ¢ = new Config();

c.set("society.name"”, "eletronicBookstore");
try {
mbox = new MBoxSAg("eletronicBookstore ",c) ;
mbox.init();
System.out.printin("MBox criado!");
getServletContext().setAttribute("mbox”, mb 0X);
} catch (Exception e) {
System.err.printin("Erro iniciando jsp "+e) ;

}
}
Quadro 15 — Rotina para criagcdo do MBox
No quadro 17 € demonstrada a utilizacdo de um MBoxdesenvolvimento das
paginas. Primeiramente € enviada uma mensag@odeBookSW(...) para 0 agente

Gerente de estoque solicitando os cdédigos dossligie estdo na vitrine. Apds receber a

resposta com os respectivos cédigos de livro, atageterface executa um lago de repeticao,
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informacdes na tela.
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) e apresentando as

Entretanto, para que seja possivel a criacdo doxMbdundamental importar as

bibliotecas do Saci e do Jason, conforme apresemiaduadro 16.

<% @page import="saci.*"%>

<% @page import="jason.asSyntax.*"%>

Quadro 16 — Importacéo as bibliotecas do Jasomie Sa

Para a apresentacédo gréfica propriamente ditdizadt o HMTL (Hiper Text Markup

Language) convencional.

<% Message msg, msgCB;

Literal  cont, contCB;

Message answer, answerCB;

String content, contentCB, codeBookLis;

ListTerm listBooksCB;

Iterator iterCB;

Term terms;

msgCB = new Message("(askOne :receiver stockM

anager)");

contCB = Literal.parseLiteral(msgGetBook);

msgCB.put(“"content ", contCB);
answerCB = mbox.ask(msgCB);
contentCB = answerCB.get("content").toString();
listBooksCB = ListTermImpl.parseList(contentCB);
iterCB = listBooksCB.iterator();

while (iterCB.hasNext()) {
codeBookLis = iterCB.next().toString();
msg = new Message("(askOne :receiver
cont = Literal.parseLiteral("showShopwW
msg.put("content”, cont);

answer = mbox.ask(msg);
content = answer.get("content").toString(
terms = Term.parse(content);

String codeBook = terms.getTerm(0).toStri

String image = "image/" + terms.getTer
String title = terms.getTerm(2).toStri

String author = terms.getTerm(3).toStri
String publisher = terms.getTerm(4).toStri
String price = terms.getTerm(5).toStri

<imgsrc=  <%=image %>>  <p>
<b>Title:  <%-= title %> </b><br>

<b> Author: <%= author %> </b><br>
<b> Publisher: <%= publisher %> </b><br>
<b> Price: $ <%= price %> </b><br></p

<% if (lcodeClient.equals("™)) { %>
<p><button value="Buy" type="button" onclic

%>

'buyBook.jsp?codeBook=<%= codeBook %>&codeClient=<%

stockManager)");
indow("+codeBookLis+")");

ng().replaceAll("\"",");
m(1).toString().replaceAll("\"

ng().replaceAll("\"
ng().replaceAll("\"",");
ng().replaceAll("\"",""

ng().replaceAll("\

k="JavaScript: window.location.href =
= codeClient %>";">Buy</button></p><%

),

Quadro 17 — Utilizacdo do MBox no ambiente de desleimento NetBeans



4.4 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

A organizagdo gréafica e textual do sistema web esexgupadrdes ja conhecidos, de
modo que é possivel navegar de maneira intuitivaesAr de ndo ter havido grande
preocupacdo em desenvolver um sistema com umag&odyafica mais arrojada, procurou-
se dar particular atencdo a forma como a informagdapresentaddafout da péagina),
garantindo a legibilidade e a navegabilidade deamamrganizada.

Conforme apresenta a figura 16, no momento queuérissacessa a pagina web séo

listados todos os livros de vitrine, que sdo aptasiws a todos 0S usuarios que acessam a

pagina. A figura 17 demonstra como os livros sdesgntados.

3 Menu - Micrasoft Internet Explorer

L =X
Arquivo  Editar Exbir Favoritos Ferramentas  Ajuda ?f
C-0 HRG Phe 2% w-LJA B
Endereco EIhttp:,'_ﬂacalhostzsuailwebPagelmeﬂu.lsp V|Ir inks ¥

A

Agent Eletronic Bookstore @
Eletronic bookstore developing using Jason and Saci —

Agert Speak (1.)

Welcome visit

Title:
Author
Gender.

developing

intelligent

agent systems

Title: Developing Intelligent Agent Systems : A Practical Guide
Author: Lin Padgham

v
€] conduido %J Intranet local

Figura 16 — Tela inicial
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developing

intelligent

agent systems

& o it
=)

/4 A g
04»”
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g

Title: Developing intelligent agent systems: a practical guide
Author: PADGHAM, Lin; WINIKOFF, Michael

Publisher: John Wiley & Sons (August 16, 2004)
Language: English

Price: $ 76.00

Buy

Figura 17 — Maneira como os livros sdo apresentad@agina web

Se o usuério for um cliente cadastrado da livrantual, ap0s 0 momento que o
mesmo efetusogin (figura 17) no website, os livros de vitrine s@ibsituidos por livros do
género preferido do usuério, que é obtido atrawsss abmpras anteriores do cliente. Por
exemplo: se um cliente comprou um livro de Sistédvhdtiagentes, na proxima vez que o

mesmo efetudogin, serdo apresentados livros deste tema.

user: | password: |

Figura 18 -Login no website

Caso o usuario néo for cadastrado, existe a pbdaite de se cadastrar, conforme o
formulario demonstrado na figura 19, onde o usudnfiorma seus dados pessoais, cria um
nome de usuario e senha. Apos o processo de aagiraguario pode efetudmgin no

website, sendo que a partir disso esta apto aradguos.



66

User Register

Name:
Address:
Uptown::
City:
State:
Phone:
EMail:

RG:
Username:
Password:
Confirm:

Figura 19 — Formulario para registro do usuario

Através de um sistema de busca, podem-se locatim&nos livros, informando

parametros de busca como titulo, autor ou géneracdrdo com a figura 18.

Title:
Author:
Gender;

search

Figura 20 — Opc¢des de busca

Para efetuar a busca o usuério pode informar umais parametros. No caso de ser
informado mais de um item, o sistema lista os §vqoe obedecam a todos os parametros
solicitados, constituindo um “e” légico.

Se 0 usuario optar por adquirir um livro clicanaddre o botdduy demonstrado na

figura 17, é apresentada a tela de compra (figlya 2
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2 Buy book - Microsoft Internet Explorer |Z”E”El
frquivo  Editar Exbir Favortos Ferramentas  Ajuda *
—_T= s
Q-0 NG PHO 2% =-LUKSB
Erdereco | ] hitp: flocathost: 8054 /webPage fbuyBook jsp=codeBonk=1 v B ks ®
. i
.
Agent Eletronic Bookstore g, 2\
= & 5 5 O
Eletronic bookstore developing using Jason and Saci — Lt
Price

| OQuanfity  Untprice  Price

The Da Vinci Cade B EET T

Zip code 88320000 || Calculate freight _

. um
Delivery place
Name: Ibame\ Dalcastagne
Address: iRua 21 de Junho, 535
Uptawm: ECemro
City: [Ihota
State: :55 5
] Concluido 4 Intranet local

Figura 21 — Adquirindo um livro

Na tela de compra é apresentado o valor do liveoesgtia sendo adquirido. Se o cliente
desejar comprar mais que um volume do mesmo Ibasta informar a quantidade no campo
Quantity, e em seguida é calculado o novo precedasna quantidade informada.

Em seguida é apresentado o preco do frete partieggerdo livro, sendo que para isso
o usuario deve informar o CEP (Zip code). Por fiapéesentado o valor do livro mais o valor
do frete que representa o valor total que devpago pelo cliente.

Os campos listados abaixo dos calculos indicam anuercadoria deve ser entregue,
por defaulto sistema apresenta o endereco informado no cadhstliente.

A figura 22 corresponde a tela do menu principal fdacdo pertinentes a geréncia da
livraria virtual. Neste modulo podem-se extrairatéfios dos clientes cadastrados, livros e

vendas, podendo ainda cadastrar novos livros eniaiose o prego de algum livro deve ser

alterado.



A Module Manager - Microsoft Internet Explorer

Arquive  Edier Exbir Favortos Feramentas  Ajuda
C-O0 N ke 2% =-JAB

Erdorecn | 4] hetpiffiocalhost: 8084 wet f5p B ks ”

[ Rogiorbok |

List of books

List of customers

Figura 22 — Modulo de geréncia

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como inicialmente proposto, algumas constatacoesfdeitas no desenvolvimento
deste trabalho, no que diz respeito a construca@mfiwares de cunho comercial utilizando a
linguagem AgentSpeak(L) e o interpretador Jason.

Em relacdo ao desenvolvimento de cédigo AgentShealk(mesmo proporciona uma
excelente abstracdo na maneira de visualizar op@oemtes de software como sendo
agentes, em especial no caso da livraria, ondessipde maneira bem clara o papel de cada
um deles.

O SACI através do padradnowledge Query and Manipulation Langua@&ML),

possibilitou a comunicagcdo entre o ambiente dedeideoem NetBeans 4.1 e 0s agentes de
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maneira transparente e de alto nivel para o pragtam

O desenvolvimento da parte logica da aplicacdo genfSpeak(L) também ocorreu
de maneira muita interressante, através de poudigadoi possivel organizar de maneira
adequada as acdes necessarias para que os objesgem alcancados. Por exemplo no
momento que usuario efetdagin na pagina, de maneira muito simples verifica-se se
usuario é cadastrado, consultando a base de creseder cadastrado, executa-se a acéo
basica de apresentar boas vindas, caso contrastrara® uma mensagem informando que
usuario e senha ndo conferem.

A maior deficiéncia encontrada no desenvolvimerdoaglicacdo foi na questdo de
persisténcia e manipulacdo das crencas (ou dadoaseode um banco de dados relacional).
Atualmente o Jason nédo possibilita a persistéresacdencas dos agentes, de modo que elas
sdo mantidas quando declaradas explicitamente gigaou armazenadas de maneira volatil
na memoria principal do computador, impossibili@mmdssa maneira o desenvolvimento de
uma aplicacao profissional.

Ainda sobre a questdo de manipulacdo das creneadicmu-se uma dificuldade
quando se trabalha com literais de crencas comomtermos, como por exemplo a crenga
clientBookstore , que é composta por um numero consideravel debuats
(comparando a um banco de dados convencional), gaigpre que se faz uma adicao,
atualizacdo ou consulta a essas crencas, é necgsassar todos 0s termos como parametro,
dificultando o desenvolvimento de aplicacdes quasspam muitas crencas com essa
caracteristica.

Por fim a especificacdo através da metodologia Ptoens possibilitou uma
visualizacao clara de como deveriam funcionar tasoaspectos relacionados aos agentes, de
modo que a especificacdo através desta metoddioigfandamental para o sucesso deste

trabalho.
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A especificacdo dos agentes detalhada nas trés dasenodelagem possibilitou que
apos a compreensdo da metodologia, do paradigreatadp a agentes, e da linguagem
AgentSpeak(L), fosse possivel que de maneira dagbjetiva fossem desenvolvidos os
agentes propostos, tornando-se simples a visuabzdas percepcdes, planos e acdes que

cada agente deveria executar, de maneira que miovante a UML ndo conseguiria abstrair.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre o deseneoto de uma aplicagcéo
caracterizada por aspectos comerciais (livraritual)y, implementada utilizando um novo
paradigma de programacdo denominado de progranmaigidada a agentes, que até entdo
era utilizada apenas para implementacédo de apésat® cunho cientifico.

A especificacdo da livraria virtual ocorreu atravs uma nova metodologia para
especificacdo de SMA denominada Prometheus. Palanmntacao utilizou-se a linguagem
de programacdo de agentes chamada AgentSpeak@)pausua vez € interpretada pela
ferramenta Jason. Para viabilizar a comunicaca® @st agentes principais e 0 agente para
apresentacao web, desenvolvida em NetBeans, sesvata ferramenta SACI.

Constatou-se com este estudo que a linguagem Ageak@), através do
interpretador Jason, pode se tornar uma excel@g#ogara desenvolvimento de aplicacdes
comerciais, pela capacidade de abstracdo, em abpaando se possui bem definido o papel
dos agentes envolvidos na aplicagéo. Bastandoigsrdornecer mecanismos para persistir e
manipular as crencgas do agente com maior facilidade

Do ponto de vista de especificacdo a metodologimnPBtheus se apresentou bastante
adequada, possibilitando uma facil implementacaartir de uma boa especificacao.

De maneira geral conclui-se que o trabalho po#sibijue um primeiro passo fosse

dado para que a linguagem AgentSpeak(L) atravésteigpretador Jason e o SACI se tornem

uma ferramenta de uso mais amplo e acessivel.

5.1 EXTENSOES

Levando-se em consideragdo que poucas aplicacdam fdesenvolvidas até o
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momento utilizando a linguagem AgentSpeak(L) e terpretador Jason, a extensao deste
trabalho pode ocorrer de diversas maneiras.

Considerando o conceito de livraria virtual, podeds/idir uma possivel extensdo em
dois segmentos: o aperfeicoamento do médulo desampecdo (a livraria propriamente dita),
e o0 melhoramento do modulo de gerenciamento.

O aperfeicoamento do modulo de apresentacdo pamteeo@través da melhoria da
qualidade grafica do website, da implementacdo alweito de carrinho de compras e o
desenvolvimento de meios efetivos de comunicacdn os clientes, através de envio
automatico de e-mail, por exemplo.

O melhoramento do mdédulo de gerenciamento tem calojeiivo prover uma gestao
efetiva sobre as informacgdes envolvidas no neggéoimo controle de clientes, gerenciamento
das vendas e estoque, faturamento entre outraggatmvolvidos diretamente em qualquer
ferramenta gestéao.

Um terceiro segmento para extensao deste trabatiatraves da implementacéo de
um comportamento mais sofisticado para o agentestaste de vendas, de modo que possa
ser simulado o comportamento humano, com o objetevzdornar a navegagao no website
mais atrativa para o usuario, para isso, poderiamusilizadas técnicas de inteligéncia

artificial.
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