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RESUMO

Com a crescente oferta de cursos a distancia e de softwares educacionais que apdiam 0
processo de ensino e aprendizagem, a utilizacdo de ambientes virtuais de aprendizagem
(AVA) vem ganhando cada vez mais atencdo por parte dos pesquisadores das areas de
Inteligéncia Artificial e Informatica na Educacdo. Este trabalho propde uma utilizacdo
diferenciada destes ambientes, criando um software educacional baseado em Sistemas
Multiagente (SMA) para apoiar o processo de ensino e aprendizagem da programacéo
orientada a agentes (AOP), ou seja, a idéia principal consiste em utilizar agentes que ensinam
a programar agentes. Através desta abordagem é possivel guiar o aluno por algumas areas do
processo de aprendizado, inicialmente, observando 0s conceitos mais relevantes e,
futuramente, interagindo de forma mais ativa com o0s cenarios que compdem o ambiente

proposto.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Informatica na Educacdo, Sistemas Multiagente,
Ambiente Virtual de Aprendizagem, Software Educacional, Programacdo Orientada a

Agentes.



ABSTRACT

With the increasing availability of distance courses and educational software that support the
teaching learning, the use of virtual learning environments has been gaining increasing
attention from researchers in Artificial Intelligence and Computer Science in Education. This
work proposes a distinct use of these environments, creating an educational software based on
Multiagent Systems (MAS) to support teaching and learning process of agent oriented
programming (AOP), ie, the main idea is to use agents who teach the program agents.
Through this approach can guide the student through some areas of the learning process,
initially by looking at the most relevant concepts and in the future, interacting more actively

with the scenarios that compose the proposed environment.

Keywords: Artificial Intelligence, Computers in Education, Multiagent Systems, Virtual
Learning Environment, Educational Software, Agent Oriented Programming.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Troca de mensagens entre agentes N0 AVAX —Netto (2005)........cccecvvevvevereerieennnn. 7
Figura 2: Acesso e adaptacdo do modelo de dominio do STI — Lima (2004) ........ccccceevvevennnne. 8
Figura 3: Arquitetura do e-Game — Fasli e Michalakopoulos (2005) .........cccccevereniienininnne. 9
Figura 4: Tela de execucédo do e-Game — Fasli e Michalakopoulos (2005) .........cccccccevvevieennene. 9
Figura 5: Estrutura interna do NetPlay - Azevedo e Menezes (2007).......cccccvvevvevvereeivesnennnns 10
Figura 6: Arquitetura do Sistema Multiagente Regulador de Trafego — Proenca (2002)......... 11
Figura 7: Uma tela do Sistema Multiagente Regulador de Trafego — Proenca (2002) ............ 12
Figura 8: Uma tela do MOOTIE...........oiiiiiieiie e 13
Figura 9: Tela inicial do software Balanca Interativa proposta por Castro Filho et al (2008).15
Figura 10: Definicdo de agente — Russel € NOrvig (2002) .........cccovveveiiieieeiesie e 16
Figura 11: Ontologia de dominio da Aprendizagem em Xadrez — Netto (2005) ..........cccccu..e. 23
Figura 12: Relagdes entre os principais elementos da arquitetura JADE Bellifemine (2007) .25
Figura 13: RMA €M EXECUGAD........cveiuieiteeieiteesteeeeseesteetesteesteaseestaesseaseesseessesssesraessesneessaeeens 26
Figura 14: Introspector Agent Sendo eXECULAO ..........ccveieiieiiiiiie e 27
Figura 15: Dummy Agent SENC0 XECULATD .........eiviriirieiieieieie st 28
Figura 16: Diagrama de casos de uS0 d0 AVEPA ... 31
Figura 17: Diagrama de classes do AVEPA ............o oot 35
Figura 18: Diagrama de sequéncia para acessar o ambiente virtual de aprendizagem............. 38
Figura 19: Diagrama de sequéncia para executar 0 ambiente simulado.............ccocoecererirnnnns 39
Figura 20: Diagrama de sequéncia para executar o ambiente no modo participativo.............. 39
Figura 21: Troca de mensagens entre agentes que cooperam para executar um resgate.......... 40
Figura 22: Diagrama de comunicagdo do AVEPA ... 41
Figura 23: Diagrama de estados para eXeCUtar 0 FESOALE. ........coevererererierieriesie e 42
Figura 24: Diagrama de estados do agente AMDUIANCIA .........cccooviiiiriiiiniiiee e 42
Figura 25: Diagrama de atividades para eXecutar 0 reSgate ..........cccevvvevreeiieeieesiieesneesieeseeenns 43
Figura 26: Diagrama de componentes do AVEPA ... 44
Figura 27: Diagrama de implantagido do AVEPA ..ot 44
Figura 28: Visédo geral da arquitetura do AVEPA ..ot 45
Figura 29: Arquitetura interna do AVEPA ...t 46

Figura 30: Tela de execucdo do Applet Java no Google Chrome ..........cccooeviiiiiencniescennns 47



Figura 31: Tela prinCipal do SISTEIMA ........cc.oiuiiiiiiiiiiiieeee e 48

Figura 32: Tela de execucdo do ambiente SIMulado...........ccccoeveiiiiiiiiniice s 48
Figura 33: Visualizando a troca de mensagens dos agentes escritos em JADE....................... 49
Figura 34: Switch show-intentions habilitado..............ccceeveiieiiiie i 58
Figura 35: Tela para envio de mensagem ACL-FIPA a0S agentes.........cccceovevvererenereninnnnnas 60
Figura 36: Executando e customizando o ambiente sSimulado ...........cccooeveiiniiinneieieee 62
Figura 37: Tela de execucao dos testes sobre a comunidade de agentes...........cccevvevveiveinenns 63
Figura 38: Teste da visualizacdo do cOdigo de um agente ..........cccvvevveieeiieiesie s 64

Figura 39: Teste da participacdo do usuario efetuando comunicacdo com a comunidade de
T[] ] L3O UR PP OPR RPN 65
Figura 40: Inserindo duas ambulancias N0 CENAIIO ..........cccvveiieiieiieii e 66

Figura 41: Execucdo do ambiente Simulado € Multiagente ............cccccveveveeiieiic v s 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Parametros de uma mensagem no padrao KQML.........c.cccevveveiieneenncie e 19
Tabela 2: Exemplo de mensagem em KQML — Faraco (1998).........cccocvvvniininnienieieenieenenn 20
Tabela 3: Performativas da linguagem ACL-FIPA .........cooiiiiee s 20
Tabela 4: Exemplo de mensagem em KQML — GOmeS (2004) ........ccoovveveeiieieeneeieseesie e 21
Tabela 5: Atributos da classe TelaPrinCipal ...........cccoovveiveiiiiciiee e 35
Tabela 6: Métodos da classe TelaPrinCipal ...........cocoveiiiiiinieiee e 36
Tabela 7: Atributos da classe AMDIENTE .........cccuviiie i 36
Tabela 8: Métodos da classe AMDIENTE ..o s 36
Tabela 9: Atributos da Classe AQENTE ..........cveiiiiicece e 36
Tabela 10: Métodos da Classe AGENTE .......cuieiriiirieieiee et 37
Tabela 11: Métodos do agente AMDUIANCIA ..........cooeriiiiiiee e 37
Tabela 12: Métodos dO agente AVIA0 ..........ccueieeiieeieiie ettt e ettt re e sre e 37
Tabela 13: Métodos d0 agente BASE ........ccecveieeiiieie ettt 37
Tabela 14: Métodos do agente VitiMa.........c.cooeiiiiieiie e 38
Tabela 15: Codigo em JADE d0 agente AVIA0.........ccoeiririeieiiiieeee e 50
Tabela 16: Codigo em JADE d0 agente BaSe.........cccecveiieeiiiieieeiie e 52
Tabela 17: Algoritmo para a execu¢ao do modo ObSErvador ............ccccveveeieieenece e, 55

Tabela 18: Algoritmo para a execu¢do do modo partiCipativo..........cccccvereereneeneereseeseenenn 55



ACL
AmCorA
AMS
AOP
AUML
AVA
AVAX
AVEPA
CASE
DF
DTD
EaD
FAQ
FIPA
FIPA-OS
GUI

1A

IHOP
JADE
JRE
JVM
KQML
MEC
PAT
POO
PDA
RMA
RMI

SL
SMA
SysMLOMG
TCP/IP
UFAM
UML
XML

LISTA DE SIGLAS

Agent Communication Language

Ambiente Cooperativo de Apoio a Aprendizagem
Agent Management System

Agent-Oriented Programming

Agent-Based Unified Modeling Language
Ambiente Virtual de Aprendizagem

Ambiente Virtual de Aprendizagem em Xadrez
Ambiente Virtual para o Ensino e Aprendizagem da Programacéo de Agentes
Computer Aided Software Engineering
Directory Facilitator

Document Type Definition

Educacao a Distancia

Frequently Asked Questions

Foundation for Intelligent Physical Agents
FIPA-Open Source

Graphic User Interface

Inteligéncia Artificial

Internet Inter-ORB Protocol

Java Agent DEvelopment Framework

Java Runtime Environment

Java Virtual Machine

Knowledge Query Manipulation Language
Ministério da Educacéo

Pedagogical and Affective Tutor

Programacao Orientada a Objetos

Personal Digital Assistant

Remote Monitoring Agent

Remote Method Invocation

Semantic Language

Sistema Multiagente

Systems Modeling Language

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Universidade Federal do Amazonas

Unified Modeling Language

Extensible Markup Language



SUMARIO

| N 210 5101070 TR 1
1.1 ESPECIFICACAO DO PROBLEMA .......c.oooiiiieieeieeseetetse s 1
1.2 DELIMITACAO DO PROBLEMA .......cooviiieeeeeeeeseeeetes e se s 2
R I Y [0 1 1 1V7:Y 07X @ 1T 3
1.4 OBIETIVOS ..ottt 3
1.5 CONTRIBUIGAO ESPERADA.........ooovieeeeeeeeeeessees s sessees st 3
1.6 METODOLOGIA ...ttt 4
1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO ..ooieieieeeiseeeeeeeeeeeeeeeseesssses st st s 4
2 TRABALHOS CORRELATOS .....oooieieieeeeeeeeees s essessees st es s sens st 6
2.1 AMBIENTE VIRTUAL PARA A APRENDIZAGEM DE XADREZ — AVAX ............. 7
2.2 SISTEMA TUTOR INTELIGENTE PARA UM AMBIENTE VIRTUAL DE
APRENDIZAGEM — STttt 7
2.3 E-GAME ...ttt 8
2.4 NETPLAY - UMA FERRAMENTA PARA CONSTRUCAO DE MODELOS DE
SIMULAGCAO BASEADO EM MULTIAGENTE ..ottt 10
2.5 SISTEMA MULTIAGENTE REGULADOR DE TRAFEGO ......cooovvveieeeeeeeeeees 11
3 REFERENCIAL TEORICO ..ot esees s se s 13
3.1 SISTEMA MULTIAGENTE REGULADOR DE TRAFEGO .......cocovvivevreieirerinien, 13
3.1.1 EDUCACAO A DISTANCIA ..ottt 14
3.1.2 APRENDER E ENSINAR ......oouiiiieeeeeetee oot 14
3.1.3 SOFTWARE EDUCACIONAL .....o.oviiieeeeieeeeeeeee e 15
3.1.4 TUTORIAIS DE AUTO-ESTUDO ......cooieieieeeeeeeee e 16
3.2 AGENTES ..ottt ettt ettt 16
3.3 SISTEMAS MULTIAGENTE ..o iiiiiteteeeeeeee ettt 17
3.4 FOUNDATION FOR INTELLIGENT PHYSICAL AGENTS — FIPA........coocvvvivnnnn, 18
3.5 LINGUAGENS DE COMUNICAGAO DE AGENTES......cooivoieeeieeeeeeeseeseeneneeseenes 19
3.5.1 KNOWLEDGE QUERY MANIPULATION LANGUAGE — KQML ....c.oovvvveriinann. 19
352 ACLFIPA ..ottt 20
3.5.3 ONTOLOGIAS ...ttt 22

3.6 METODOLOGIAS DE MODELAGEM ......ccooiiiiiiiie e 23



3.6.1 UNIFIED MODELING LANGUAGE —UML ..ot 23

3.6.2 AGENT UNIFIED MODELING LANGUAGE — AUML ......coovvieieesiseeeeeerenine 24
3.7 FERRAMENTAS UTILIZADAS NA IMPLEMENTAGCAO .......coccvviveereneseieerienienes 25
3.7.1 JAVA AGENT DEVELOPMENT FRAMEWORK — JADE.........ccccocvvevrinriririenrennes 25
O A2 ] =4 1 0T TP 29
4 ANALISE E PROJETO DO SISTEMA ......coiiiiiieeeeeeseseeestesieeesees s 30
41 REQUISITOS DO SISTEMA ..ot s s sesssans s snes e 30
4.2 DIAGRAMA DE CASOS DE USO .....cooviieeiiieeeieiieiietesseeseeseesesssasessssssessssesssnsnsennes 30
4.2.1 CASO DE USO: ACESSAR AMBIENTE VIRTUAL......co.oooiieriieeeeseeseeseeeseeienan 31
4.2.2 CASO DE USO: EXECUTAR SIMULADOR.......ccooviivreseeeeeeeseeseseeseenees s 31
4.2.3 CASO DE USO: EXECUTAR MODO OBSERVADOR. .........coovveireeiesiseirierienienes 32
4.2.4 CASO DE USO: EXECUTAR MODO OBSERVADOR. .........coovveiiieiseeseirienienienes 32
425 CASO DE USO: EXECUTAR APPLET . ....ooiiiiiieeeeeeteeeee e 33
4.2.6 CASO DE USO: ADMINISTRAR AMBIENTE VIRTUAL. ....cocooviniiisieeeereeenene 33
4.2.7 CASO DE USO: LOCALIZAR VITIMA . .....ooiiirieeeeeeeeseeeseoessse s 34
4.2.8 CASO DE USO: REQUISITAR RESGATE. ....cc.ovuieerseeeeeseseeesssessiessessssesssensssenes 34
4.2.9 CASO DE USO: EXECUTAR RESGATE. .....oimiieeeeeeeeeeeeeeeee e 34
4.3 DIAGRAMA DE CLASSES .....ooiieeeeeeeee oot 35
4.4 DIAGRAMAS DE SEQUENCIA ..ottt 38
4.5 DIAGRAMA DE COMUNICAGAO ......cocooiieeeeeeeee e 41
4.6 DIAGRAMA DE ESTADOS .....oooiieevseeeeeeseeseeeneevessees s ssesness s snes s 41
4.7 DIAGRAMA DE ATIVIDADES .......coioevieeeeeeeeeeeeseeeeeeeee e 43
4.8 DIAGRAMA DE COMPONENTES.......ooiiiiieeeeieeeeseseeetes s es e 44
4.9 DIAGRAMA DE IMPLANTAGAOQ .......ooooieeeeeeeeeeeee e snes s 44
4.10 ARQUITETURA PROPOSTA ......cooieieeeeeeeeseesees st ssess s aness s snes s 45
5 IMPLEMENTAGAO E TESTES ..ot eeetee s seesees s 47
5.1 REQUISITOS DE SOFTWARE .....coovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 47
5.2 DESCRICAO DOS AGENTES......cooivieeeeeeeeeeetesees e es s esees st 50
5.2.1 AMBULANCIA ..ot 50
32 NV 1N @ TP 50
B5.2.3 BASE . ...ttt ettt 52
524 VITIMA ..ottt sttt enen e 54
5.3 PADROES ADOTADOS .....ooieiieieeirisisieseeeesstssesses st tse et sssness s s s s 54

5.4 EXECUCAO DO SISTEMA ......cocooiiiiiieieicteiesese et 54



5.4.1 EXECUTANDO O APPLET ....oooiiiiiiieitee s 56

5.4.2 EXECUTANDO O AMBIENTE SIMULADO.......c.oooiiiieieiiieeeeeseseesesesiesesenines 58
5.4.3 EXECUTANDO OS AGENTES EM JADE .....coovevieevrieieieeeeeseesessss s senenes 59
5.4.4 EXECUTANDO O AMBIENTE PARTICIPATIVO......coooiiieieeeeeeeessesesienienenenes 59
T =S 1 =5 60
6 EXEMPLOS DE USO .....ooiiieieieeesieiseeiseesessessessesses sttt ness s s sses s sensnes 62
6.1 ROTEIRO 1: EXECUCAO DO SIMULADOR — ALTERANDO A QUANTIDADE DE
] = N =1 OO 62
6.2 ROTEIRO 2: VISUALIZANDO OS CODIGOS DOS AGENTES.......ccovvviviieiiirrinans 63
6.3 ROTEIRO 3: EXECUCAO DO AMBIENTE PARTICIPATIVO PARA TESTAR A

TROCA DE MENSAGENS.......cooiiiiiieeesessee s tesesiesessessesses st sensss s ssssassssesses s 64
6.4 ROTEIRO 4: EXECUCAO DO SIMULADOR — ALTERANDO A QUANTIDADE DE
AMBULANCIAS ...ttt sttt sttt sttt n et st an st ntanens 65
6.5 CONTRIBUICOES PEDAGOGICAS DO PROJETO ..coovrvieieeeeeeseseeeee s 67
7. CONCLUSODES .......oooveieieetceteee ettt sttt 68

REFERENCIAS ..ottt e e et e e e et e et et e e et e e et et e es et e e et e e es et e e eseeer e e eseteseaeees e 71



1 INTRODUCAO

A utilizacdo e desenvolvimento de ambientes virtuais de aprendizagem podem ser
considerados como praticas constantes nas atuais pesquisas em Informética na Educacéo e na
Educacdo a Distancia. Computadores pessoais e a Internet sdo algumas das principais
ferramentas da chamada Era da Informagdo, nos quais oS processos de construgcdo do
conhecimento exigem alunos e profissionais disciplinados, criativos, criticos e, de certa
forma, autodidatas. A pratica mostra que a demanda gerada pela dinamica deste processo ndo
pode ser mais atendida somente pelas aulas tradicionais, baseadas simplesmente nas
interacOes entre professores e alunos, ocorridas nas salas de aula.

Neste contexto, entende-se que 0s ambientes virtuais devem complementar o
processo de ensino e aprendizagem, sendo apresentados como mais um recurso educacional.
Tomando esta demanda como motivacdo, propde-se utilizar recursos visuais, emulando
cenarios baseados em Sistemas Multiagente (SMA), como forma de facilitar o aprendizado da
Programacdo Orientada a Agentes. Os conceitos que envolvem esta técnica de programacao,
como troca de mensagens e comportamentos, por exemplo, sdo exibidos para 0s usuarios em
ambientes gréaficos, facilitando seu entendimento e assimilacéo.

De acordo com Wooldridge (2009), no paradigma da programacdo orientada a
agentes, um agente € determinado pelas suas crencas, capacidades e compromissos, fatores
que constituem seu estado mental. Estes agentes podem interagir em comunidades, através da
troca de mensagens, cooperando ou competindo. No que diz respeito a parte pratica, Netto
(2006) alerta para o fato de que existe uma falta de habito na utilizacdo de SMA, ja que a
atual formacdo académica e profissional na area computacdo é bastante influenciada pelo
paradigma de orientacdo a objetos.

No escopo deste trabalho, um agente computacional é caracterizado como um
sistema autdbnomo que busca ou colabora para que metas sejam alcangadas dentro de um

ambiente real ou virtual.

1.1 Especificacdo do Problema

Através de observacdes empiricas, é possivel notar a dificuldade de alguns alunos em

disciplinas como Inteligéncia Artificial ou Sistemas Multiagente. Em certos casos estas



dificuldades atingem niveis mais elevados, levando os estudantes a criar averséo a linguagens
como Prolog e os conceitos técnicos que envolvem a IA.

E possivel que este fato reflita negativamente nos cursos de Pés-Graduagdo em
Informatica, diminuindo a procura pelas linhas de pesquisa em IA.

Tomando como exemplo outras areas tradicionais, onde alunos tém algumas
dificuldades de assimilacdo, como a matemaética, observa-se que certas iniciativas sdo
comumente tomadas para facilitar o processo de ensino e aprendizagem, como a utilizacdo de
jogos e ambientes virtuais. VVoltando o foco para a IA, percebe-se a caréncia deste tipo de
iniciativas nessa area, ou seja, ndo é comum encontrar ambientes virtuais de aprendizagem ou
jogos que facilitem o ensino e aprendizagem dos conceitos que envolvem as areas de IA e
SMA. Utiliza-se sim, com certa frequéncia, a aplicacdo de IA em diversas areas, como
agentes em Educacao a Distancia ou A em jogos, por exemplo.

Este fato gera uma demanda imediata: Explorar o potencial que recursos como
jogos ou simulagdo possuem no processo de ensino e aprendizagem. Este foi o principal

motivador para que as pesquisas fossem iniciadas.

1.2 Delimitagédo do Problema

A proposta consiste em facilitar a aprendizagem de conceitos da Programacao Orientada a
Agentes e 0s seus paradigmas, criando um ambiente onde o aluno possa atuar, basicamente,
de duas formas:

1. De forma observacional, assimilando as caracteristicas mais relevantes para o
desenvolvimento de SMA's, ou seja, 0 ambiente ¢ utilizado basicamente como
um emulador, com a diferenca de que ha algumas interaces que possibilitam
gue o usuario ndo seja classificado apenas como um mero observador, como a
visualizacdo de cddigos e das mensagens trocadas; e

2. Ativamente, onde, ap0s assimilar os conceitos tedricos e praticos do paradigma
de programacdo de SMA's, ele seja capaz de interagir com 0s agentes
computacionais, enviando e recebendo mensagens, por exemplo.

Para que as atuagdes descritas anteriormente sejam possiveis, € escolhido um

cenario de resgate numa floresta, especificado no Capitulo 6, onde os agentes cooperam em

busca de um objetivo comum, resgatar a(s) vitima(s).



1.3 Motivacéo
A crescente utilizacdo de solugbes que empregam a técnica de agentes, tanto pelo meio
académico quanto pelas induastrias, e a necessidade de dotar alunos e professores de
ferramentas que facilitem o aprendizado desta técnica de programacéo e seus conceitos, sdo
alguns dos fatores que motivaram e tornaram plausivel a proposta de se utilizar recursos
visuais que emulem e possibilitem a interacdo dos usuarios com os conceitos da Programacéo
Orientada a Agentes.

Outro fator que merece destaque, percebido por observagdes em salas de aula,
consiste no fato de que as fronteiras entre agentes e objetos ainda ndo séo vistas de forma

clara por parte dos alunos que se aventuram no aprendizado desta nova abordagem.

1.4 Objetivos

A proposta apresentada tem como objetivo principal criar um software educacional baseado
em comunidades de agentes, a fim de apoiar o processo de ensino e aprendizagem da
Programacdo Orientada a Agentes. Tal objetivo pode ser alcancado através dos seguintes
objetivos especificos:

= Possibilitar a simulacdo de cenarios povoados por agentes.

Possibilitar a visualizacdo grafica dos cenarios e comportamentos dos agentes,

como troca de mensagens, negociacdes e cooperacdes.

= Possibilitar a visualizagdo dos codigos dos agentes e cenarios.

= Possibilitar que o aluno adicione agentes num cenario previamente definido e
interaja com o ambiente.

= Possibilitar que o aluno modifique o cenario e observe o comportamento dos
agentes, percebendo as alteracdes e se adaptando as mesmas.

= Criar prototipos do ambiente virtual proposto contendo as principais

funcionalidades propostas.

= Executar experimentos utilizando os protétipos desenvolvidos.

1.5 Contribuicdo Esperada

Espera-se que o ambiente proposto possa ser utilizado como um software educacional,

apoiando o processo de ensino e aprendizagem da Programacdo Orientada a Agentes,



possibilitando, desta forma, que os alunos diferenciem, sem maiores dificuldades, esta técnica
de outras, como o da Programacéo Orientada a Objetos, por exemplo.

Apbs explorar o ambiente educacional proposto, € esperado que 0S usuarios
assimilem as principais caracteristicas e conceitos que envolvem a programacao de agentes,
bem como seus comportamentos num Sistema Multiagente, possibilitando, desta forma,
aprofundar os estudos de problemas especificos que envolvem este paradigma de

programacao.

1.6 Metodologia

Foram desenvolvidos protétipos do ambiente proposto. As etapas da metodologia adotada séo
listadas abaixo:

1. Levantamento bibliografico sobre metodologias de modelagem e
implementagdo de Sistemas Multiagente. Onde foram comparadas diversas
técnicas de andlise e desenvolvimento de SMAs, bem como padrdes de
linguagens e comunicacdes utilizados.

2. Levantamento bibliogréfico sobre as ferramentas disponiveis para modelagem
e implementacdo de Sistemas Multiagente. Onde foram levantadas as
ferramentas que facilitam o desenvolvimento de SMAs, como frameworks e
GUT’s disponiveis.

3. Definicdo de um cenario especifico que foi implementado em forma de
prototipo.

4. Anélise, projeto, desenvolvimento e validacdo do ambiente virtual. Nesta etapa

foram desenvolvidos e testados os protétipos do ambiente proposto.

1.7 Organizacdo do Texto

O restante do texto esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta as metodologias
e tecnologias envolvidas, como Agentes, Sistemas Multiagente, Java, JADE e NetLogo; o
Capitulo 3 aborda os trabalhos correlatos, enfatizando as principais caracteristicas e
diferengas, comparando-os a esta pesquisa; o Capitulo 4 trata da arquitetura empregada, da
analise e do projeto do sistema; o Capitulo 5 descreve a implementacao e exibe os resultados

obtidos nos testes e avaliagdes executados; o Capitulo 6 descreve alguns exemplos de uso do



protétipo implementado; por fim, o Capitulo 7 apresenta os objetivos alcangados e as
consideracdes finais, bem como os trabalhos em andamento e futuros, que dardo continuidade

a pesquisa.



2 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos correlatos que serviram de base para a proposta.
Sdo abordadas as suas principais caracteristicas, bem como as diferencas relevantes, se
comparados a esta pesquisa.

Inicialmente, devido & dificuldade em encontrar trabalhos com foco baseado
especificamente em apoiar o aprendizado de Sistemas Multiagente através de simulacGes
executadas por agentes, ou seja, um ambiente simulado composto por uma comunidade de
agentes emulando as principais caracteristicas do Paradigma da Programacdo Orientada a
Agentes — AOP, Céamara (2009a) cita trabalhos correlatos que apdiam o ensino e
aprendizagem em geral. Nesta abordagem s&o citados o Ambiente Virtual para a
Aprendizagem de Xadrez — AVAX, proposto por Netto (2005) e o Sistema Tutor Inteligente
para um Ambiente Virtual de Aprendizagem — STI, proposto por Lima (2004).

Entretanto, aprofundando ainda mais as pesquisas sobre trabalhos similares ja
desenvolvidos ou em desenvolvimento, foram identificados dois trabalhos com fortes
semelhancas a esta proposta. Na primeira, Fasli e Michalakopoulos (2005) propem uma
ferramenta de software que apdia o ensino, a aprendizagem e a avaliacdo dos conceitos de
Inteligéncia Atrtificial e de Sistemas Multiagente. O ambiente proposto é denominado e-
Game. Trata-se de um jogo que promove a aprendizagem ativa por meio de exercicios de
simulacdo de um ambiente de leildes. O sistema pode ser usado para ensinar e demonstrar 0s
principios de protocolos de negociacdo, os mecanismos de mercado e as estratégias dos
agentes. Além disso, possibilita que os instrutores desenvolvam exercicios que podem ser
usados no ensino ou avaliacdo dos alunos. Na segunda, proposta por Azevedo e Menezes
(2007), é proposta uma ferramenta com finalidades didaticas, objetivando motivar os usuarios
a criar modelos de simulacdo de forma cooperativa.

Em seguida, mudando o foco para trabalhos que utilizam simulagdes de Sistemas
Multiagente, os seguintes trabalhos apresentam similaridades com esta proposta.

Proenca (2002) prop6e um Sistema Multiagente Regulador de Trafego, onde séo
simuladas estradas e cruzamentos com correspondente quantidade de trafego associada. O
objetivo é que um SMA efetue a gestdo dos semaforos de forma a minimizar o tempo de
espera por parte dos veiculos.

Nos subtdpicos seguintes os trabalhos citados sdo descritos de forma mais
detalhada.



2.1 Ambiente Virtual para a Aprendizagem de Xadrez — AVAX
Netto (2005) propde um ambiente virtual de pratica e aprendizagem do jogo de xadrez,
baseado na tecnologia de Sistemas Multiagente, o qual chama de AVAX.

Aqui a comunidade virtual é composta por usuarios e agentes heterogéneos, de
forma similar a este trabalho. Outra caracteristica em comum consiste no fato da principal
tecnologia utilizada para implementar o ambiente proposto € o JADE e a comunicacao entre
0s agentes € baseada na FIPA. No AVAX é utilizada uma ontologia para a representacdo dos
conceitos que envolvem o sistema. A Figura 1 ilustra os agentes que compdem uma execugao

do AVAX trocando mensagens.
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Figura 1: Troca de mensagens entre agentes no AVAX —Netto (2005)

A principal diferenca entre 0 AVAX e o AVEPA consiste no fato do AVEPA

utilizar simulagéo e, 0 AVAX, a idéia de tutores.

2.2 Sistema Tutor Inteligente para um Ambiente Virtual de Aprendizagem —
STI

Outro trabalho correlato pode ser encontrado na proposta de Lima (2004), que explora um

sistema tutor inteligente aplicado num ambiente virtual de ensino e aprendizagem. Aqui a



tutoria consiste em fornecer suporte e acompanhar o usuério durante um curso a distancia,
utilizando um agente inteligente que faz uso da técnica de Raciocinio Baseado em Casos.

O foco deste trabalho consiste em orientar o0 aluno no processo de aprendizado,
realizando um trabalho de acompanhamento de forma constante, fomentando a troca de
experiéncias entre aluno/tutor e aluno/colegas de turma. A tutoria deve fomentar um processo
de aprendizado colaborativo, onde todos os envolvidos contribuem para o crescimento
continuo do grupo como um todo.

Neste trabalho, as FAQ's (perguntas frequentes) sdo utilizadas como base de
conhecimento, podendo ser adaptado a partir do retorno fornecido pelos usuarios. A Figura 2
representa este processo.

Modelo do
Dominio FAQ

Modelo

do FAQ
Dominio

Nova
Camada

Estudante FeedBack

Figura 2: Acesso e adaptacdo do modelo de dominio do STI — Lima (2004)

Novamente o fato do AVEPA utilizar simulacdo com fins didaticos pode ser
citado como diferenga do STI.

2.3 e-Game

Trata-se de um jogo que promove a aprendizagem ativa por meio de exercicios de simulagéo
de um ambiente de leil6es. O sistema pode ser usado para ensinar e demonstrar 0s principios
de protocolos de negociacdo, os mecanismos de mercado e as estratégias dos agentes. Além

disso, de acordo com Fasli e Michalakopoulos (2005), possibilita que os instrutores



desenvolvam exercicios que podem ser usados no ensino ou avaliacdo dos alunos. A Figura 3

ilustra a arquitetura do sistema.
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Figura 3: Arquitetura do e-Game — Fasli e Michalakopoulos (2005)

Game Paramelers

Na Figura 4 pode ser observada uma tela de execucdo do e-Game.
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Figura 4: Tela de execugdo do e-Game — Fasli e Michalakopoulos (2005)
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A principal diferenca entre o e-Game e esta proposta consiste no foco baseado em
jogos. Apesar de permitir que os alunos assumam o0s papéis de determinados agentes nas
simulacdes, este trabalho ndo utiliza jogos de forma direta, pois ndo sdo computados escores

ou utilizadas competicdes entre alunos e agentes, por exemplo.

2.4 NetPlay - uma ferramenta para construcdo de modelos de simulagédo

baseado em multiagente

Conforme citado anteriormente, sua construcdo foi motivada pela dificuldade encontrada
entre pesquisadores e usuarios na utilizacdo de alguma ferramenta que possibilita descrever
modelos de simulacdo baseados em agentes, como 0 MASON, NetLogo e outros.

De acordo com Azevedo e Menezes (2007), o NetPlay possui finalidades didaticas
e pode ser considerado de facil manuseio, de forma a ndo exigir nenhum conhecimento do
modelador sobre as caracteristicas de agentes ou da linguagem de programacéo. Esta pode ser
citada como a principal diferenca entre o NetPlay e o AVEPA, pois este ltimo tem como
objetivo facilitar o aprendizado das caracteristicas da AOP.

A Figura 5 ilustra a estrutura interna do NetPlay.

NetPlay
(composicio do modelo)

— Seleciona Atores

Usuirie - — o| Compie .| Cadigo
(diretor) | Seleciona Cenario *l  interacies NetPlay
A
> Define papéis
Tradutor | |
> Visualizacio l
(NetLogo) l—l
[ Cadigo
Toma decisdo NetLogo
Analisa
v grafice

Figura 5: Estrutura interna do NetPlay - Azevedo e Menezes (2007)
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2.5 Sistema Multiagente Regulador de Trafego

Nesta abordagem Proenca (2002) simula uma seérie de estradas e cruzamentos com
correspondente quantidade de trafego associada. O objetivo é que um Sistema Multiagente
efetue a gestéo dos semaforos de forma a minimizar o tempo de espera por parte dos veiculos.

A Figura 6 ilustra a arquitetura deste sistema.

Agente
Interfa
ce

Router JatLite

Figura 6: Arquitetura do Sistema Multiagente Regulador de Trafego — Proenca (2002)

A principal diferenca para esta proposta é que ndo ha finalidades didaticas neste
simulador, ou seja, o trabalho ndo tem como objetivo ensinar a Programacdo Orientada a
Agentes utilizando a simulacdo. Por outro lado, do ponto de vista de simuladores e de
Sistemas Multiagente, este aplicativo utiliza boa parte dos conceitos envolvidos em SMA,
abordando um problema cléassico, o controle de trafego. Uma das telas do sistema pode ser

observada na Figura 7.



@ Trafego =] E3

—_

aue

Programa reiniciado...

Figura 7: Uma tela do Sistema Multiagente Regulador de Trafego — Proenca (2002)
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados as principais caracteristicas e conceitos de agentes, Sistemas
Multiagente, linguagens de comunicacdo, ontologias e as tecnologias utilizadas na

documentacdo e desenvolvimento do protétipo, como AUML, JADE e NetLogo.

3.1 Sistema Multiagente Regulador de Trafego

No contexto deste trabalho, ambientes virtuais de aprendizagem podem ser classificados
como sistemas que apdiam o processo de ensino e aprendizagem pela Web, utilizando
softwares educacionais. Estes ambientes sdo comumente utilizados para que os professores
gerenciem contetdos para os alunos ou na complementacdo de aulas presenciais. O Moodle
ou TelEduc podem ser citados como exemplos destes ambientes. Uma tela do Moodle pode

ser observada na Figura 8.

@ - ¢ Y [T http//wwnw.cefetam.edu.br/; L /e f 16 7 -| - defineplugin P
2| Miais visitados b Guia rapido 3 Ultimas noticias (] Geogle Agenda [ Gmail - Entrada (11006... (3 Seja Bem-Vindo a0 La... [{f] Intranet -Tribunal de J... | | Apache Tomcat/5.59 .. # Curso deIntroducdo 3.
11 Grmail - [Mestrado 20... % | (5] Google Agenda % | W Ambiente virtual de a.. % | [5) Metodologias em Ea.. x| | | testomoodlewvirtualu, | T Curso: TURMA 01-C... X Modificar configuragu, = |+ | ~

Vocé acessou como Ricardo Camara (Sair) =

TURMA_01-CAPACITAGAO EM EAD - IFAM
IFAM + TO1_EAD

Participantes - Agenda do Curso Ultimas Noticias
99 Participantes (Nenhuma noticia
8m Lic&o 1: Software Educacional publicada)
Atividades = O Ligdo 2: E-leamning
7 Escolhas B8 Ligdo 3- O construtivismo esximes Eventos
& Foruns 98 Ligdo 4- A Educaciio a Distancia Bar Licdo 2: E-leaming (A
B LicBes o ligdo inicia) (A ligdo
O . aLigio 5 O Moodle na pratica termina)
Recursos ¢ Forum de noticias quinta, 8 abril (19:45)
‘2 Escolha 001 teste amning (A
Buscar nos Foruns C Questionario de aries - 1 etapa icéo
a)
[vai ] 7 tevereiro - 13 fevereirn quinta, 8 abril (19:45)
Busca Avancada (3 cvers o TEVErEro
3 EAD Arquivos 2009 Calendario...
Administragao = (1 EAD Arquivos 2009 Pedagogia Novo evento...
H Notas Questionario Li¢d0 &
Atividade recente
14 fevereiro - 20 fevereiro

Meus curzos, Questionério 001 EAD 2009 Turma 01
Gl - UFAM -

cardo

an Tutor Manaus
ro Tutor Tefé

ralice Tutor Manaus -
marina Tutor 28 fe
rreirinha

21 fevereiro

- EAD Turma 01

ro - 6 marco

Figura 8:

Utilizando um AVA, como

materiais para download, participar de féruns e chats, entre outras atividades.

Uma tela do Moodle
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Ambientes Virtuais de Aprendizagem e Educagdo a Distancia sdo termos fortemente
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relacionados. Neste sentido, faz-se importante definir alguns termos, como EaD, ensinar,
aprender, software educacional e tutoriais de auto-estudo.

3.1.1 Educacéo a Distéancia
De acordo com as defini¢des e recomendacGes disponiveis no MEC, a Educacéo a Distancia é
a modalidade educacional na qual a mediacdo didatico-pedagdgica nos processos de ensino e
aprendizagem ocorre com a utilizacdo de meios e tecnologias de informacgéo e comunicacéo,
com estudantes e professores desenvolvendo atividades educativas em lugares ou tempos
diversos.

E valido ressaltar que a EaD n&o é um método de ensino, mas uma modalidade,

que pode ser adaptada a diferentes métodos e abordagens pedagogicas.

3.1.2 Aprender e Ensinar
De acordo com Weisz (1999), o sujeito aprende em situacdes funcionais quando:
= Tem a necessidade de usar todo conhecimento ja construido para resolver

determinada atividade.

H4, realmente, um problema a ser resolvido e decisGes a serem tomadas pelos

alunos, em funcdo do que se pretende produzir.

O conteldo da atividade caracteriza-se por ser um objeto socio-cultural real.

= A organizacdo da tarefa pelo professor garante o intercambio de informacdes.

No que tange ao ensino, ha itens que séo, idealmente, considerados basicos para o
trabalho docente:

= Conhecer e estar atento as reag¢des dos alunos;

= Pensar o0 processo de aprendizagem como algo ativo, que depende das

construcdes cognitivas do aluno.

= Aceitar e discutir as diferentes formas de pensar.

= Manter o foco na formagéo dos alunos.

Partindo destes principios, surgem alguns questionamentos:

= Como conciliar as tarefas descritas anteriormente?

= Dado um contexto, quais as formas de avaliacdo mais eficientes?
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» Na educacdo convencional, estes questionamentos j& sdo um grande desafio,
entdo, como otimizar a utilizacdo de tecnologias para que estas auxiliem, da
melhor forma possivel, no processo de ensino e aprendizagem?

Analisar o mérito das questdes levantadas anteriormente foge ao escopo deste

trabalho. Algumas respostas podem ser encontradas em pesquisas na area da educagdo, como
nas publica¢des de Mizukami (1986) e Oliveira (1997).

3.1.3 Software Educacional

Conforme mencionado anteriormente, um dos objetivos desta pesquisa € a criacdo de um
software educacional para apoiar o processo de ensino e aprendizagem de Sistemas
Multiagente. Por este motivo, é importante definir quais as caracteristicas de um software
educacional.

Sistemas cujo objetivo consiste em estimular o aprendizado de uma forma mais
autbnoma e que estimulem certas habilidades cognitivas, obviamente sem a intencdo de
substituir o professor, podem ser classificados como softwares educacionais. E importante
frisar que estes aplicativos ndo sdo necessariamente utilizados na EaD, é perfeitamente
possivel e, de certa forma comum, que a utilizacdo ocorra de forma presencial, mediada ou
orientada por um professor.

A Figura 9 fornece um exemplo de software educacional, chamado de Balanga
Interativa proposta por Castro Filho et al (2008).

Nivei 1 - Pesos desconhecidos com valores de 1a 10

cooeeTIIY

hhhhaddbhh

Fietirar Pesos | Mostrar Express3o | hdudar M ivel ‘ Sobre

A B CDETF GH I
Srereee | L T T O O T O O

Anotagles a
Movimentos: 0 Erros: 0

Figura 9: Tela inicial do software Balanca Interativa proposta por Castro Filho et al (2008)
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O aplicativo é baseado na manipulacdo simulada de uma balanga na forma de um
jogo, consistindo em descobrir os valores desconhecidos que sdo associados as letras. Em
determinada situacdo, o aluno tem pesos conhecidos, representados por ndmeros, e
desconhecidos, representados por letras. A partir deste ponto, deve-se utilizar o objeto para

comparar 0s pesos através da igualdade ou desigualdade na balanca.

3.1.4 Tutoriais de Auto-Estudo

Podem ser considerados como um dos recursos importantes em AVA’s.

Conceituados como maédulos virtuais contendo material didatico, organizados para
serem estudados de forma totalmente autbnoma. O conteudo é apresentado em multimidia,
com textos, animac0es, video e audio, conforme convier.

Por ndo contarem com as intervencdes permanentes de um tutor ou professor,
devem incluir um FAQ (perguntas mais freqilientes) e exercicios com resposta automatica,
onde o aluno fica sabendo na hora se acertou ou ndo, sendo orientado para rever o contetdo
especifico. Além disso, recomenda-se disponibilizar um e-mail para davidas.

Podem ser distribuido em CD-ROM ou disponiveis na internet.

3.2 Agentes

No campo da Inteligéncia artificial, um agente pode ser visto como uma entidade autdbnoma,
capaz de tomar decisdes sem interferéncias externas. Também deve possuir a capacidade de
interagir com o0 ambiente e com outros agentes, de forma cooperativa ou competitiva. Russell
e Norvig (2002) definem agente como algo que pode perceber seu ambiente através de

sensores e agir nesse ambiente por meio de atuadores. A Figura 10 ilustra esta definicéo.
sensores

percepcdes

Ambiénte | -\
)& agente
acdes
L s g 'S

f o
f o

atuaclores
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Figura 10: Definigédo de agente — Russel e Norvig (2002)
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Certamente existem inumeras defini¢des para agentes, porém, ainda ndo ha um
conceito fechado universalmente. Wooldridge e Jennings (1994) comparam a questdo “o que
¢ um agente?” com “o que ¢ inteligéncia?”, chegando a conclusdo da sua imprevisdo no
cenario computacional, visto que, nos dois casos, ndo existe uma definicdo Unica para o tema.

E interessante citar algumas aplicagbes praticas da utilizacio de agentes para
prover solugdes computacionais.

Campana et al (2008) prop6em a utilizacdo de agentes para apoiar 0
acompanhamento das atividades em ambientes virtuais de aprendizagem. E apresentada uma
arquitetura multiagente para ambientes virtuais de aprendizagem que contempla uma camada
multiagente para AVA's. O objetivo desta camada € a monitoracdo e suporte aos participantes
e mediadores dos grupos desse ambiente, tornando suas atividades didrias mais simples,
diminuindo o trabalho cognitivo e manual da utilizacdo das ferramentas pelos usuarios e,
assim, liberando-os para o objetivo maior que é interagir e aprender com o ambiente e seus
USUArios.

Em outra abordagem, Jaques et al (2008) avaliam a efetividade de um agente
pedagdgico animado emocional. E apresentada a avaliacdo empirica realizada de um agente
pedagogico animado e afetivo, chamado Pat (Pedagogical and Affective Tutor), cujo objetivo
principal é fornecer suporte emocional ao aluno, motivando-o, encorajando-o a acreditar em
suas proprias habilidades, e incentivando-o a aumentar seus esforgos e sua motivacao

intrinseca.

3.3 Sistemas Multiagente
Um Sistema Multiagente (SMA) pode ser definido como um sistema composto por uma ou
mais comunidade de agentes interagindo. Este paradigma pode ser usado para resolver
problemas complexos para um agente individual ou para um sistema tradicional resolver.
Solucdes de comércio eletronico e ambientes que modelam estruturas sociais sdo exemplos de
problemas que podem fazer uso de Sistemas Multiagente.

Wooldridge (2009) e Sycara (1996) citam algumas caracteristicas importantes que
um agente inserido numa comunidade de agentes deve possuir. Dentre elas, merecem
destaque:

= Autonomia: Os agentes sdo, pelo menos, parcialmente autbnomos;
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= Visdes locais: Nenhum agente tem uma visdo global do sistema, ou o
sistema é demasiado complexo para que um agente faca uso préatico de tal
conhecimento;

» Computacdo assincrona: A computacdo € nao-sincronizada. Os agentes
decidem quando lerdo uma mensagem que esta na fila, por exemplo.

Obviamente, no paradigma de programacdo descrito neste tdpico, onde agentes
autbnomos interagem entre si numa comunidade, eles precisam trocar informacdes. Para
suprir tal necessidade, existem padrBes para troca de mensagens. Estes padrdes sao discutidos
no topico 3.5.

Podem ser citadas algumas aplicagcbes de Sistemas Multiagente em problemas
praticos.

Oliveira et al (2009) prop6em o Global, um modelo de educacdo ubiqua,
descentralizado, baseado em Sistemas Multiagente, disponibilizando agentes de software que
executam tarefas comuns ao processo de aprendizagem ubiqua.

Em outro trabalho, Netto et al (2004) propdem o AmCorA: Uma Arquitetura
Multiagente Baseada em FIPA. Aqui é proposta uma arquitetura para Ambientes Virtuais de
Aprendizagem que estende uma arquitetura ja implementada e testada, o AmCorA (Ambiente
Cooperativo de Aprendizagem), ampliando suas potencialidades através de uma comunidade
de agentes inteligentes representando alunos chamados clones e do emprego de ontologias e
de padrdes FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) para promover a

interoperabilidade.

3.4 Foundation for Intelligent Physical Agents — FIPA

Netto (2005) define FIPA como uma organiza¢do que visa promover a interoperabilidade
entre agentes heterogéneos. Dentre as varias defini¢Ges, sdo propostos protocolos de trocas de
mensagens para realizacao de tarefas.

Foi fundada como uma organizacdo sem fins lucrativos em 1996, objetivando
definir um conjunto de normas para o desenvolvimento de Sistemas Multiagente,
especificando a forma como os agentes devem se comunicar e interagir.

Um dos padrbes propostos € a linguagem de comunicacao entre agentes, chamada
ACL-FIPA, que é discutida no tépico 3.5.2.
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3.5 Linguagens de Comunicacgédo de Agentes

Conforme mencionado anteriormente, num ambiente povoado por agentes, existe necessidade
de comunicacdo entre eles. Com este objetivo existem as linguagens de comunicacdo de
agentes — ACL. Neste trabalho sdo apresentadas duas linguagens para comunicagdo entre
agentes: Knowledge Query Manipulation Language — KQML e ACL-FIPA.

3.5.1 Knowledge Query Manipulation Language — KQML
Finin (1996) define a KQML como uma linguagem e um protocolo para a comunicagéo entre
agentes. Pode ser utilizada como a linguagem que um agente utiliza para interagir com outros,
ou para dois ou mais sistemas inteligentes compartilharem conhecimento para solucgédo
cooperativa de problemas.

Com relacdo a semantica das mensagens, Wooldridge (2009) lista as

performativas que podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de uma mensagem no padrdo KQML

PARAMETRO SIGNIFICADO
:content A informacéo sobre qual performativa expressa uma atitude.
:force Se o remetente ird sempre negar o significado da performativa.

:in-reply-to | O rotulo esperado em resposta.

:language O nome de uma linguagem contida no parametro :content.

:ontology O nome da ontologia usado no parametro :content.

:receiver O destinatario.

:reply-with | Se o transmissor espera uma resposta, e se sim, um rétulo para a resposta.

:sender O atual remetente da performativa.

Faraco (1998) mostra um exemplo de mensagem escrita em KQML.:
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Tabela 2: Exemplo de mensagem em KQML — Faraco (1998)

(ask-if
:sender XX
‘receiver YY
:in-reply-to MSGO01
:reply-with MSG02
:language Natural
:ontology 'teste de conteudo'

:content ('Este teste serve para mostrar o conteiddo de uma mensagem

KQML escrito em linguagem natural')).

3.5.2 ACL-FIPA

Linguagem para comunicacdo entre agentes semelhante, no que diz respeito ao formato, a

linguagem KQML. Como pode ser observado em FIPA (2004), a quantidade de performativas

ACL é inferior ao nimero de performativas KQML.

Conforme pode ser observado na Tabela 3, a linguagem ACL define algumas

performativas, cujo objetivo é prover a interpretacdo desejada para os diversos tipos de

mensagens.

Tabela 3: Performativas da linguagem ACL-FIPA

PERFORMATIVA SIGNIFICADO
accept-proposal | Aceite de uma proposta numa negociacgéo.

Agree Aceite para desempenhar uma determinada acao.
Cancel Cancelamento da execuc¢éo de uma determinada acao.
Cfp Call for proposals. Inicia uma determinada negociacao.
Confirm Confirma a veracidade de uma determinada mensagem.
Disconfirm Inverso de confirm.

Failure Falha na tentativa de executar uma determinada acéo.
Inform Informa algo aos outros agentes.

inform-if Informacé&o sobre a veracidade de determinada informacéo.
inform-ref Informacé&o sobre um determinado valor.
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not-understood

Né&o entendimento de uma mensagem.

Propagate Pedido de propagacdo de uma determinada mensagem a um conjunto de
agentes.

Propose Envio de proposta.

Proxy Envio de uma mensagem que sera reenviada a um conjunto de agentes.

query-if Pedido de informacdo sobre a veracidade de determinada informacao.

query-ref Pedido de informacao sobre um valor.

Refuse Recusa de executar determinada acao.

reject-proposal

Recusa de uma proposta efetuada no contexto de uma negociacao.

Request

Pedido a um dado agente para executar determinada acéo.

request-when

Pedido para executar uma acao quando certa condicdo for satisfeita.

request- Pedido para executar uma acao sempre que uma condicdo seja verdadeira.
whenever
Subscribe Pedido para ser informado acerca das alteragcbes relacionadas com

determinado fato ou informagéo.

Uma das principais diferencas entre as linguagens KQML e ACL-FIPA é que esta

ultima tem maior preocupacdo com a modelagem semantica e simplifica a quantidade de

performativas suportadas. Gomes (2004) mostra um exemplo de mensagem escrita em ACL-

FIPA:

Tabela 4. Exemplo de mensagem em KQML — Gomes (2004)

(inform

:sender (agent-identifier :name “Agente LMS”")
:receiver (set (agent-identifier :name ILO))
:content “((humano estudante))”

:ontology “escola”

:language fipa-sl
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3.5.3 Ontologias

Conforme citado anteriormente, para que seja possivel a interacdo entre agentes que fazem
parte de um Sistema Multiagente, é necessario que exista uma plataforma e uma linguagem de
comunicagdo. Entretanto, outro requisito é fundamental para que a comunicacdo seja bem
sucedida, os agentes devem possuir um vocabuldrio comum bem definido, neste momento o
conceito de ontologias se faz presente. Por exemplo, é usual que diferentes agentes possuam
diversas terminologias para o mesmo significado ou vice-versa. Este problema pode ser
resolvido se eles partilharem uma ontologia comum. De acordo com Huhns (1997), uma
ontologia ndo é mais que a representacdo do conhecimento de um dado dominio,
disponibilizada a todos os outros componentes de um sistema de informacao.

Similar ao conceito de agentes, também existem diversas defini¢cbes de ontologia
propostas pelos pesquisadores da area. Segundo Gruber (1995), uma ontologia é uma
especificacdo formal e explicita de uma abstracdo, uma visdo simplificada de um dominio de
conhecimento. Uma ontologia modela uma parte do “mundo”, ou seja, um dominio de
conhecimento, definindo um vocabulario comum. Com relacao aos beneficios na utilizacdo de
ontologias, Noy (2001) relaciona alguns deles ao compartilhamento, reuso, estruturagdo da
informagdo, interoperabilidade e confiabilidade.

No contexto de Sistemas Multiagente, uma ontologia € vista como uma
representacdo formal de conceitos, caracteristicas e relacionamentos num certo dominio
especifico, permitindo o entendimento comum da &area de conhecimento entre pessoas e
agentes de software.

Existem diversos tipos de ontologias, dentre os quais merecem destaque:

= Ontologias genéricas. Definem termos suficientemente genéricos e
frequentemente usados como base para permitir a definicdo de outros termos
compostos. Este também é o conceito de meta-ontologia;

»= Ontologias de dominio. Ontologias baseadas nas genéricas, porém,
especializadas para uma determinada area. Os termos e conceitos definidos
nestas ontologias séo referentes a area selecionada;

» Ontologias de aplicacdo. Contém as defini¢cbes necessarias a modelagem do
conhecimento numa area especifica.

As ontologias sdo cada vez mais essenciais para o desenvolvimento e utilizagéo de

sistemas inteligentes assim como para a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos.

Netto (2005) fornece um exemplo de ontologia de dominio na Figura 11.
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Figura 11: Ontologia de dominio da Aprendizagem em Xadrez — Netto (2005)

3.6 Metodologias de Modelagem

Neste topico sdo apresentadas as ferramentas utilizadas na modelagem do proto6tipo criado
nesta pesquisa. Pode-se enxergar um software como um produto gerado pelo uso de trés
ferramentas: Linguagem de programacdo, banco de dados e documentacdo. Atualmente é
inegavel a importancia da documentacdo de sistemas, area estudada pelos pesquisadores da
Engenharia de Software. Nos subtdpicos 3.6.1. e 3.6.2. sdo descritos alguns recursos que

facilitam esta documentagéo.

3.6.1 Unified Modeling Language — UML

Como a nomenclatura sugere, trata-se de uma linguagem de modelagem que, na computagéo,
é amplamente utilizada para se modelar softwares orientados a objetos. E importante frisar
que a UML é ampla e extensivel, significando que ela ndo esta restrita a modelagem de

sistemas, podendo, inclusive, ser aplicada em outras areas.
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Melo (2002) lembra que sdo utilizados diversos diagramas que auxiliam na
modelagem e documentacéo dos sistemas, dentre os quais merecem destaque:

= Diagrama de casos de uso: Expressa as funcionalidades e responsabilidades de

cada ator dentro do sistema.

= Diagrama de classes: Booch (2000) define este diagrama como uma

representacdo da estrutura e relagdes das classes que servem de modelo para
objetos.

= Diagrama de sequiéncias: De acordo com Furlan (1998), este diagrama exibe as

interacdes entre objetos organizadas em sequéncia de tempo e de mensagens
trocadas.

E vélido ressaltar que os diagramas da UML atendem bem se o objetivo for
modelar um sistema orientado a objetos. Porém, o prot6tipo construido nesta pesquisa adota
outra abordagem, a Programacéo Orientada a Agentes. Com a possibilidade de se estender a
linguagem UML, foram criados novos diagramas e outros foram alterados, dando origem a

Agent Unified Modeling Language — AUML que é discutida no Topico 3.6.2.

3.6.2 Agent Unified Modeling Language — AUML

Existe a necessidade de diagramas especificos para se modelar sistemas baseados em agentes.
Neste sentido a UML foi estendida para a AUML, modificando diagramas ja existentes ou
incorporando nos diagramas e elementos.

Entretanto, como pode ser observado no site oficial da AUML -
http://www.auml.org/, o esforco para manter esta linguagem pode ser considerado como
estagnado no momento. Inicialmente, houve inUmeros trabalhos para se estender UML para a
abordagem de agentes, porém, ocorreram algumas situa¢fes que merecem destaque:

1. UML 2.1 foi lancada, contemplando muitos dos recursos propostos na AUML;

2. O OMG Systems Modeling Language (SysML) — http://www.sysml.org, foi

lancado. Trata-se de uma linguagem de modelagem de uso para aplicacGes de
engenharia de sistemas. Suporta a especificagdo, andlise, projeto, verificacao e
validagio de uma ampla gama de aplicativos. E definida como uma extensio

de um subconjunto da Unified Modeling Language (UML).



25

E importante frisar que os fatos citados anteriormente nio interrompem o esforgo
de desenvolvimento da AUML que, apesar de ndo continuada, pode ser util na modelagem de

determinados cenarios orientados a agentes.

3.7 Ferramentas Utilizadas na Implementacéo

Neste topico sdo apresentadas as principais ferramentas utilizadas na implementacdo do
prototipo criado nesta pesquisa. Vale frisar que o NetLogo foi utilizado para a construcdo do
ambiente simulado, onde é possivel observar os agentes se movimentando pelo cenario de
resgate. Para tornar possivel a interacéo entre usuério e o ambiente, os agentes foram escritos
utilizando o Java Agent Development Framework — JADE. Estas duas tecnologias sdo

discutidas nos subtopicos 3.7.1. e 3.7.2.

3.7.1 Java Agent Development Framework — JADE

De acordo com Bellifemine (2007), o JADE € uma plataforma desenvolvida na linguagem
Java, contendo inimeras classes e métodos que simplificam o desenvolvimento de Sistemas
Multiagente, ou seja, trata-se de um framework amplamente documentado, que pode ser

utilizado na implementacgéo de agentes. A Figura 12 apresenta 0s seus componentes:

JAVA JAVA JAVA
e ' agents
@ agents : ; @ @ agents
=y E—uor ot :
1 *]
Container-1 Main Container Container-2 : B
IMTH IMTP, : o
=E= :
cache =
cache FIPA | T
] @
............................................................................ E
El PLATFORM O
L

Figura 12: Relac®es entre os principais elementos da arquitetura JADE Bellifemine (2007)
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A ferramenta também prové alguns recursos graficos, que sdo Uteis, dentre outras

atividades, no monitoramento e depuragdo dos agentes. Alguns exemplos sdo o Remote

Monitoring Agent — RMA, Sniffer, Instropector e Dummy, cujas funcionalidades séo

descritas a seguir:

File Actions Tools Remote Platforms Help

= Remote Monitoring Agent — RMA: Permite controlar o ciclo de vida da

plataforma de todos os agentes. A arquitetura distribuida do JADE também
permite o controle de forma remota, tornando possivel controlar a execucao de
agentes e de seu ciclo de vida de um host atraves da rede. Do ponto de vista da
implementacdo e funcionamento do JADE, o RMA é um objeto Java e pode
ser observado em execugdo na Figura 13. E possivel inicia-lo de duas formas:
v.- A partir de uma linha de comando: java jade.Boot
rmal:jade.tools.rma.rma; ou
v' Acrescentando o argumento —gui na inicializacio do JADE: Java
jade.Boot —gui.

T A 3 =1 o
v e dels® @@ BE Be e I
¢ £ AgentPlatforms :|__name |addresses| state owner

o B3 "ricardotoshiba: 1099/JADE" MAME ADDRES.. |STATE OWMNER

¢ B3 Main-Container

@ RMA@ricardotoshiba:1099/JAL
@ ams@ricardotoshiba:1099/JAT -
@ df@ricardotoshiba:1099/JADE|

I [ Tr]:

Figura 13: RMA em execucéo

= Sniffer Agent: Com o0 nome sugestivo, o Sniffer Agent é basicamente um

agente FIPA-compliant com caracteristicas de monitoramento. Quando o

usuario decide monitorar um agente ou uma comunidade de agentes, cada
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mensagem trocada é exibida na interface do Sniffer Agent. O usuéario pode
visualizar ou salvar estas mensagens, o que pode ser util em analises
posteriores. Uma tela de execucdo do Sniffer pode ser visualizada na Figura
33. Este agente pode ser iniciado de duas formas:
v' A partir da barra de ferramentas do RMA; ou
v A partir da linha de comando java jade.Boot

sniffer:jade.tools.sniffer.Sniffer.

= Instrospector Agent: Esta ferramenta permite monitorar e controlar o ciclo de

vida de um agente e as mensagens trocadas. Ele também permite controlar a
fila de comportamentos, permitindo executa-los passo a passo. O Introspector
Agent pode ser inicializado de forma similar aos agentes Sniffer e Dummy,
através da linha de comando java jade.Boot
introspector0:jade.tools.introspector.Introspector ou pela da barra de
ferramentas do RMA. A Figura 14 ilustra este agente sendo executado.

Bl Introspector0@ricardotoshiba:1099/JADE |M|

-

File About

+ 2 AgentPlatforms
# 1 ThisPlatform

™ Main-Containe

AgentPlatforms. ThisPlatform.M

4 I

[ D]

Figura 14: Introspector Agent sendo executado

= Dummy Agent: Esta ferramenta permite que 0s usuarios interajam com 0s

agentes JADE de forma personalizada. A interface permite compor e enviar

mensagens ACL e mantém uma lista de todas as mensagens enviadas e
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recebidas. Assim como no Sniffer, também é possivel salvar a lista de

mensagens. Uma tela de execugdo do Dummy pode ser visualizada na Figura

15. Novamente ha duas formas de se executar este agente:

v’ A partir da barra de ferramentas do RMA; ou

v A partir da linha de comando java jade.Boot
dummyl:jade.tools.DummyAgent.DummyAgent.

I-J da0@ricardotos

General Current message ued message
o I

e o 2R R 2 X
fACLHessage rEnvelope |

Sender: dad@ricardotoshiba: 1099/JAC

Receivers:

Reply-to:

Communicative act: |accept-proposal |v|

Content:

4] Il [ D] |
Language: | |

Encoding: | |

Ontology: | |

Protocol: Null v

Conversation-id: |

In-reply-to: | |

Reply-with: | |
Reply-by:

User Properties:

Figura 15: Dummy Agent sendo executado

E importante frisar que existem diferentes formas de executar os agentes
implementados em JADE, dentre elas:
= Configurar o JADE e efetuar a compilacdo e execucdo através de linhas de
comando; ou
= Conforme Camara (2009b) prop0ds, integrar o JADE ao Eclipse e utilizar esta

IDE como plataforma de desenvolvimento e execugédo dos agentes.
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3.7.2 NetLogo

De acordo com as descri¢fes contidas no NetLogo User Manual (2009), é definido como um

ambiente de modelagem programavel para simular fendmenos naturais e sociais. Foi escrito

por Uri Wilensky em 1999 e, desde entdo, esta em desenvolvimento continuo no Center for

Connected Learning and Computer-Based Modeling. As suas principais caracteristicas sao

listadas abaixo.

36.

= Adequado para a modelagem de sistemas complexos de desenvolvimento ao
longo do tempo. Instrucdes podem ser enviadas para centenas ou milhares de
agentes, todos operando de forma independente. Esta caracteristica torna
possivel que se explore a conexao entre 0 comportamento de cada componente
e os resultados que emergem da interacdo de muitos individuos.

= Permite que os alunos executem as simulacgdes, explorando os mais variados
comportamentos sob diversas condigdes. E também um ambiente de autoria,
permitindo que estudantes, professores, pesquisadores e outros usuarios criem
seus préprios modelos.

= Dispde de extensa documentagdo e tutoriais. Acompanha uma biblioteca de
modelos, que é uma grande colecdo de simula¢bes que podem ser utilizadas e
modificadas. Estas simula¢fes abrangem diversas areas do conhecimento,
incluindo a biologia, medicina, fisica, quimica, matematica, ciéncia da
computacdo, economia e psicologia social.

= Também pode ser utilizada como uma ferramenta participativa, através de um
recurso de simulacdo chamado HubNet. Utilizando computadores interligados
em rede ou dispositivos portateis, tais como PDA’s e celulares, cada aluno
pode assumir o controle de um agente numa simulacdo. Pelo aspecto
participativo, esta caracteristica ¢ considerada de suma importancia no escopo
deste trabalho.

Algumas telas de execucdo do NetLogo podem ser observadas nas Figuras 32 e
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4 ANALISE E PROJETO DO SISTEMA

Neste capitulo sdo descritas as funcionalidades do software educacional implementado. Séo
utilizados diagramas UML e AUML para documentar o sistema, como pode ser observado

nos subtopicos seguintes.

4.1 Requisitos do Sistema

Para facilitar o aprendizado da Programacdo Orientada a Agentes, faz-se necessario criar um
software educacional que utilize recursos visuais, mais especificamente de simulagéo, para
ilustrar as caracteristicas deste paradigma de programacéao.

Dividindo esta tarefa em duas etapas, pode-se destacar a necessidade do aluno
entender a diferenca da Programacdo Orientada a Objetos da Programacdo Orientada a
Agentes. Nesta fase a simples simulacdo certamente € de grande importancia, pois conceitos
simples, como troca de mensagens e colaboracdo entre os agentes, podem ser ilustradas
através de um ambiente simulado.

Apbs entender a diferenca de programacao entre os dois paradigmas e alguns
conceitos basicos ja citados, o aluno deve ser capaz de interagir com o ambiente, adicionando
novos agentes, mudando a posicdo dos mesmos e até assumindo o papel de algum agente,
disparando mensagens e observando o comportamento da comunidade de agentes.

Por fim, é interessante que este software educacional seja documentado e
disponibilizado num ambiente virtual de aprendizagem, como o Moodle ou TelEduc, por
exemplo.

Os subtdpicos seguintes mapeiam os requisitos em diagramas UML e AUML.

4.2 Diagrama de Casos de Uso

A Figura 16 mostra o diagrama de casos de uso do sistema. Vale ressaltar que € utilizado o

esteredtipo <<agent>> para distinguir este tipo das classes do software educacional.
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Figura 16: Diagrama de casos de uso do AVEPA

A seguir os casos de uso sdo documentados, obedecendo aos padrdes da

linguagem UML.

4.2.1 Caso de uso: Acessar ambiente virtual.

O usuario acessa 0 ambiente virtual que contém o software educacional, licdes, instrugdes de

utilizacdo e outras funcionalidades.
Ator: Usuario.

Cenaério principal

1. O usuério, através de um browser, acessa 0 ambiente virtual de aprendizagem.

2. O usuario informa as suas credenciais de acesso.

Cenério alternativo

Credenciais invalidas.

2.1. Se o login for invalido, comunicar o usuario e oferecer opgdo de

recuperar senha por email.

4.2.2 Caso de uso: Executar simulador.

O wusuario executa o0 ambiente simulado para visualizar os principais conceitos da

Programacdo Orientada a Agentes, como a cooperagéo e troca de mensagens.



32

Ator: Usuario.

Cenario principal

1. O usuario configura se as mensagens serao exibidas na tela e escolhe o numero
de vitimas, de avides e de ambulancias.

2. O usuario executa o ambiente, onde é criada a comunidade de agentes que
simula o cenério de resgate.

3. O usuario clica em executar resgate, iniciando a simulacéo.

4. Também ¢ possivel visualizar os cddigos dos agentes (ambulancia, avido e
base).

5. A condicdo de parada da simulacéo é o resgate de todas as vitimas.

4.2.3 Caso de uso: Executar modo observador.
O usuario acessa 0 ambiente multiagente no modo observador, possibilitando visualizar a
troca de mensagens no padrdo FIPA-ACL entre os agentes. Pode ser estendido do caso de uso
Executar Simulador.
Ator: Usuario.
Cenario principal
1. O usuério executa 0 ambiente multiagente no modo observador.
2. E possivel visualizar as mensagens trocadas entre os agentes, seja em tempo
real, integrado ao ambiente simulado, ou através da recuperacdo de cenarios

executados anteriormente.

Cenério alternativo
Cenaério a recuperar ndo localizado.
2.1. Se né&o for possivel recuperar o cenario a executar, encerrar 0 ambiente

observador.

4.2.4 Caso de uso: Executar modo observador.
O usuario acessa 0 ambiente multiagente no modo participativo, possibilitando que se assuma
0 papel de algum agente e dispare as mensagens. Inclui o caso de uso Executar Simulador.

Ator: Usuério.
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Cenario principal

1. O usuario executa 0 ambiente multiagente no modo participativo.

2. O usuario escolhe qual o papel ird assumir no cenario.

3. Ao assumir o papel de um agente, o usuario dispara uma mensagem ACL-
FIPA para outro.

4. O caso de uso Executar Simulador é realizado.

Cenério alternativo

Mensagem néo entendida.

3.1. Se a mensagem disparada pelo aluno ndo for entendida, retornar NOT-
UNDERSTOOD, informar qual item nédo foi entendido e mostrar uma mensagem

correta como exemplo.

4.2.5 Caso de uso: Executar applet.
O usuario executa o ambiente simulado, através de um applet, para visualizar os principais
conceitos da Programacdo Orientada a Agentes, como a cooperacao e troca de mensagens.
Ator: Usuério.
Cenario principal
1. O usuario configura se as mensagens serdo exibidas na tela e escolhe 0 numero
de vitimas, de avibes e de ambulancias.
2. O usuario executa o ambiente, onde é criada a comunidade de agentes que
simula o cenério de resgate.
3. O usuario clica em executar resgate, iniciando a simulacéo.
4. Também ¢ possivel visualizar os cddigos dos agentes (ambulancia, avido e
base).
5. A condicéo de parada da simulagéo é o resgate de todas as vitimas.

4.2.6 Caso de uso: Administrar ambiente virtual.
Cenério principal
1. O professor, através de um browser, acessa o0 ambiente virtual de

aprendizagem.
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2. O professor informa as suas credenciais de acesso.
3. O professor em ativar edicdo. A partir desta funcionalidade € possivel
disponibilizar arquivos para downloads, criar, alterar ou excluir licdes, instrugdes

de utilizacdo e outras funcionalidades.

Cenério alternativo
Credenciais invalidas.
2.1. Se o login for invalido, comunicar o professor e oferecer opcdo de

recuperar senha por email.

4.2.7 Caso de uso: Localizar vitima.
O avido se move pelo cenério procurando as vitimas.
Agente: Avido.
Cenario principal
1. O avido se movimenta aleatoriamente pelo ambiente, tentando localizar as
vitimas.
2. Ao passar sobre uma vitima, destaca-la e enviar uma mensagem ACL-FIPA

para a base, informando a posi¢cdo da mesma.

4.2.8 Caso de uso: Requisitar resgate.

A base requisita resgates a serem efetuados.
Agente: Base.
Cenaério principal
1. Ao receber a informacdo da localizagdo de uma vitima, a base envia uma
mensagem ACL-FIPA para a ambuléncia, requisitando que o resgate seja
executado.

4.2.9 Caso de uso: Executar resgate.

A ambuléncia executa os resgates solicitados.
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Agente: Ambulancia.
Cenario principal

1. Ao receber a requisicdo de resgate, a ambulancia executa a acao solicitada.

4.3 Diagrama de Classes
A Figura 17 mostra o diagrama de classes do sistema.

Apesar de ser um software educacional em parte desenvolvido sob o paradigma de
agentes, a interface inicial, que executa as chamadas ao Sistema Multiagente, foi

implementada utilizando recursos de orientacdo a objetos, o que justifica a utilizacdo do
diagrama de classes na modelagem do sistema.

TelaPrincipal

- altura :int
- largura :int

+ telaPrincipal(largura : int, altura : int)
+ sairQ) : void

<<agents>
0 Agente

- nome : String
- papel : String
- posicaoX: int
- posicaoY : int

- cenario : Void

+ sair() : void 0.x

+ criard) : void

+ destruir) : void

+ enviarMensagem{ : void
+receberMensagem) : void

i

<=agent=»
Ambulancia

<=agent==
Aviao

==agent=»
Base

==agent=>
Vitima

+ efetuarResgated : int, v : int) : void + localizarvitimady : int, v : int) : void + coordenarResgated) : void + pedirSocorrog) : void

Figura 17: Diagrama de classes do AVEPA

A seguir sdo descritas as classes modeladas, bem como seus atributos e métodos.
= Classe TelaPrincipal: Tela inicial do sistema, onde o usuario pode efetuar

chamadas a outros modulos, como o ambiente simulado ou multiagente.

Tabela 5: Atributos da classe TelaPrincipal

ATRIBUTO VISIBILIDADE TIPO DESCRICAO
altura Privado Int Altura da tela.
largura Privado Int Altura da tela.




Tabela 6: Métodos da classe TelaPrincipal

METODO VISIBILIDADE DESCRICAO
telaPrincipal(largura: int, altura: int) | Pablico Construtor da classe TelaPrincipal.
sair(): void Publico Fecha a tela.

= Classe Ambiente: Generaliza 0s ambientes utilizados, participativo

simulado.

Tabela 7: Atributos da classe Ambiente
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ou

ATRIBUTO VISIBILIDADE TIPO DESCRICAO
cenario Privado void Cenario a ser executado.
Tabela 8: Métodos da classe Ambiente
METODO VISIBILIDADE DESCRICAO
sair(): void Publico Fecha a tela.

= Classe AmbienteParticipativo: Especializacdo da classe Ambiente. Possibilita

gue os usuarios interajam com a comunidade de agentes.

= Classe AmbienteSimulado: Especializacdo da classe Ambiente. Possibilita que

= Classe Agente:

0S usuarios observem o0s comportamentos dos agentes que compBem o

ambiente.

Subclasse de Agent. Também é modelada utilizando

composicao, ou seja, no contexto deste trabalho € parte da classe Ambiente.

Representa os agentes que compdem o software educacional proposto.

Tabela 9: Atributos da classe Agente

ATRIBUTO VISIBILIDADE TIPO DESCRICAO
nome Privado String Nome do agente.
Papel Privado String Papel que desempenha no ambiente.
posicaoX Privado int Posicdo do agente no eixo x ao ser instanciado.
posicaoY Privado int Posicdo do agente no eixo y ao ser instanciado.
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Tabela 10: Métodos da classe Agente

METODO VISIBILIDADE DESCRICAO
criar(): void Publico Instanciar o agente no cenério.
destruir(): void Publico Eliminar o agente do cenario.
enviarMensagem(): void Publico Enviar mensagem para outros
agentes.
receberMensagem(): void Publico Receber mensagem de outros
agentes.

= Agente Ambulancia: Herda as caracteristicas de Agente. Utilizado nos

ambientes simulado e multiagente.

Tabela 11: Métodos do agente Ambulancia

METODO VISIBILIDADE DESCRICAO

efetuarResgate(x: int, y: int): | Pablico Efetua resgates numa determinada posigéo

void XY.

= Agente Aviao: Herda as caracteristicas de Agente. Utilizado nos ambientes

simulado e multiagente.

Tabela 12: Métodos do agente Aviao

METODO VISIBILIDADE DESCRIGAO
localizarVitima(x: int, y: | Publico Movimenta-se aleatoriamente pelo cenario em
int): void busca de vitimas a serem resgatadas.

= Agente Base: Herda as caracteristicas de Agente. Utilizado para monitorar 0s

resgates efetuados.

Tabela 13: Métodos do agente Base

METODO VISIBILIDADE DESCRICAO

coordenarResgate(): void Publico Monitora os resgates efetuados.
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= Agente Vitima: Herda as caracteristicas de Agente. Utilizado nos ambientes

simulado e multiagente.

Tabela 14: Métodos do agente Vitima

METODO VISIBILIDADE DESCRIGAO

pedirSocorro(): Publico Envia mensagens de socorro para que seja efetuado o

void resgate.

4.4 Diagramas de Seqiiéncia

As Figuras 18 a 21 mostram os principais diagramas de seqliéncia do sistema. Por se tratar de

um protétipo, optou-se por modelar e documentar as rotinas principais do sistema.

TelaPrincipal AmhienteVirual

Usuario : Usuario T

I
i 1: acessar(login) I |
|

1.1: usuario¥alido({login)

e JOBRIBOE. oo tI]

truelfalse

< _____________

u
I
I
I
|
|
I
I
I
I

Figura 18: Diagrama de sequéncia para acessar 0 ambiente virtual de aprendizagem

A Figura 18 exibe 0s passos necessarios para que 0 usuario acesse 0 ambiente

virtual de aprendizagem. Como pode ser observado, trata-se de uma rotina de autenticacao.




TelaPrincipal
Usuario : Usuario

1 0 o

2 criarAmbienteg | Simulador

0
<<create=>

2.1.1: criarAgente() isaenies.

<<create>>

2.2: criarAgente <<agent>>
| | /| Avido : Aviao
| <<creates»
12.3: criarAgente) =<=agent>>
T /| Base : Base
221 ) t
9 : <<agent>
Ambulancia
221 1'reauwanarﬂesgate(x‘v)s_

2.2.1.1.1: resgateEfetuado()

-

Figura 19: Diagrama de sequiéncia para executar o ambiente simulado
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A Figura 19 exibe 0s passos necessarios para que 0 usuario execute o ambiente

simulado. Ao disparar a mensagem executarSimulador(), o objeto Simulador é criado. Em

seguida a comunidade de agentes também é criada e € possivel observar as mensagens

trocadas entre 0s mesmos.

% TelaPrincipal
Usudrio : Usudrio
5 i
1.1: criarObjeto() ModoParticipativo
T
I
I
I
I
I
=== I
I
|
I
I
I

Figura 20: Diagrama de sequiéncia para executar o ambiente no modo participativo

| 3 enviarttensagem(mensagesgf  Simulador

0
[ o | <<create>> PR
3.1: criarAgente( \I fima.- vitma

4

Agenteq

i L1.1: resgateEfetuadg

——————&

A Figura 20 exibe 0s passos necessarios para que 0 usuario execute 0 ambiente no

modo participativo. Ao disparar a mensagem executarModoParticipativo(), 0 objeto
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ModoParticipativo € criado e uma interface € utilizada para que o usuério possa interagir com
0 cenério, enviando e recebendo mensagens ACL-FIPA. Ao enviar a mensagem, pode-se
observar o comportamento da comunidade de agentes através do ambiente simulado.

A Figura 21 ilustra a troca de mensagens entre 0s agentes para que um resgate seja

executado, tornando possivel observar a cooperacdo do ponto de vista da abordagem de

agentes.
Infarma a posigdo de
urma vitima a ser
resgatada
==ggent== f ==ggent== ==ggent==
Aviao : Aviao ' Eaze : Base Ambulancia :
T . T Ambulancia
]
| inf | !
X 1:infarm X |
|
H _ |
| . 2 request A
| L |
| | |
| | 3:infarm |
|
| T T
| y |
4:inform
& , 4.1: infarm > |

|
|
|
1 4
|
|
|
|

i
Ao concluir a miss&o de
resgate, elimina os
demais agentes

Figura 21: Troca de mensagens entre agentes que cooperam para executar um resgate

Ao avistar uma vitima no cenario, o Avido envia um inform para a Base. Esta, por
sua vez, envia um request para que a Ambulancia efetue o resgate. Ao concluir a misséo, o

Avido envia um inform encerrando os demais agentes do ambiente.
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4.5 Diagrama de Comunicacgéo

A Figura 22 mostra o diagrama de comunicacao em alto nivel do ambiente.

JUDE NetLogo

Aplicativo Java

Figura 22: Diagrama de comunicagdo do AVEPA

De forma geral, existem trés componentes principais, 0 ambiente multiagente,
representado pelo JUDE, o ambiente simulado, representado pelo NetLogo, e o aplicativo
principal. A comunicagdo entre os ambientes e a recuperacdo e armazenamento de cenarios é
feita através de um arquivo XML. Os detalhes sobre esta integracdo sdo discutidos no
Capitulo 5.

4.6 Diagrama de Estados
As Figuras 23 e 24 mostram os diagramas de estados do sistema, onde é possivel observar,
por exemplo, a mudanga dos estados da vitima até que o resgate seja efetuado.

A utilizacdo deste diagrama na modelagem e documentagdo € considerada
importante, pois alguns agentes mudam de estado no decorrer da execugdo, como a Vitima, de

aguardando resgate para resgatada, por exemplo.
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Avitima aguarda gque um
H Agiatdandd resgate] _________________ avido a Iogalize. :
do / localizarvitimag I

\

— ] Um avido localizou a
peawespe, ¢ vitima e informa a base.

l entry S informarPosicaod) J

Avitima esta apta a ser
Apto a resgatar ] resgatada. A base
entry / requisitarResgate() J requisita para a
\ amhulancia.

o

Resgatado g

|

Figura 23: Diagrama de estados para executar o resgate

A Figura 24 ilustra os possiveis estados do agente Ambulancia no cenéario do
resgate.

Em espera I >®
l encerrarBuiseal

Mo cazo de encerrar a
operagdo de busca

Ao receber uma

4 Executando resgate I __________________ solicitagdo de resgate

i do ) executarResgate) J

| Resgate executado I
dofcomunicarBased J

I
A0 executar o resgate, o
agente volta para o
estado Em espera

Figura 24: Diagrama de estados do agente Ambuléncia
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Inicialmente a Ambuléncia se encontra no estado de espera, aguardando uma
requisicdo de resgate. Ao ser efetuada a requisicdo, o estado é alterado para executando
resgate. Ao executar o resgate, a Base é comunicada e a Ambulancia retorna para o estado em

espera, aguardando novas requisi¢cdes ou gque a busca seja encerrada.

4.7 Diagrama de Atividades
A Figura 25 mostra o diagrama de atividades do sistema, onde é possivel visualizar o fluxo

dos eventos até que o resgate seja efetuado.

Avido Base Ambulancia

Localizar
vitimas

{ Vitima avistada

g

—( Informar a base >

Requisitar

7 \ resgate

Efetuar resgate

Figura 25: Diagrama de atividades para executar o resgate
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4.8 Diagrama de Componentes

A Figura 26 mostra o diagrama de componentes, onde € possivel visualizar, de forma geral, 0s

itens que compdem o AVEPA.

TelaPrincipal 2 ]

ML - -

Metlogo 2] >| ==filg=> 2 | Smadade B8]

Figura 26: Diagrama de componentes do AVEPA

4.9 Diagrama de Implantacéo
A Figura 27 mostra o diagrama de implantacdo, onde é possivel visualizar a estrutura fisica
necessaria para que o protétipo seja executado. Faz-se necessario, além dos mdédulos que

compdem o sistema, da maquina virtual Java instalada.

Metlogo ‘

Figura 27: Diagrama de implantacdo do AVEPA
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Neste topico é descrita a arquitetura geral e interna do AVEPA, sendo ilustradas nas Figuras

28 e 29.

Al

Rede TCP/IP

ey
4

~ |TcPip
AVEPA
/TCP/IP\
7
// \\
simutador—AML__smA

Figura 28: Visdo geral da arquitetura do AVEPA

Analisando a arquitetura geral do sistema, observa-se que 0S USUArios interagem

com o aplicativo através de uma interface principal, implementada em Java. O ambiente é

composto por dois modulos principais interligados, um Simulador e o Sistema Multiagente.

Estes mddulos sdo capazes de armazenar 0s eventos num arquivo XML, o que possibilita,

dentre outras funcionalidades, a recuperacdo de cenarios executados para analises posteriores.

A Figura 29 mostra a arquitetura interna do sistema.



AVEPA
T
o

1

Image
Editor

Agent
Generator

INTERFACE
iy Simulator l )
S = ©..©
m -~ Agent 1 Agent 2 Agent n
System ‘
Simulated

JADE

Environment

Figura 29: Arquitetura interna do AVEPA
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Como pode ser observado na Figura 29, o software foi projetado de forma

modular, integrando algumas tecnologias ja disponiveis, como o JADE e NetLogo.

Claramente ocorre a interacdo dos usuarios com o sistema, que aciona 0os modulos de

Simulacdo e Multiagente, armazenando as acGes numa base de dados ou hum arquivo XML.
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5 IMPLEMENTACAO E TESTES

Apds a analise e projeto do sistema, é possivel executar o desenvolvimento do software
proposto. E valido ressaltar que a ferramenta desenvolvida nesta pesquisa trata-se de um
protétipo com finalidades experimentais, com as execu¢des descritas no fim deste capitulo,
mais especificamente na se¢do que aborda os testes.

Este capitulo descreve os padrbes, técnicas e tecnologias utilizadas na

implementacdo e testes da ferramenta. Também sdo descritos 0s requisitos para que 0
software seja executado.

5.1 Requisitos de Software

Existem duas versdes implementadas, uma onde é possivel executar através de um Applet
Java, na qual se faz necessario somente um navegador Web, como o Mozilla Firefox ou o
Internet Explorer, por exemplo, e a Java Runtime Environment — JRE. Entretanto, este

ambiente é mais limitado, possibilitando apenas a visualizagdo do cenario simulado. A Figura
30 ilustra uma tela de execucéo.

1) simulador_sma +

€« C % file:///D:/Documents/mestrado/ufam/informatica/dissertacao/prototipos/versao_final/netlogo/v1.0/simulador_sma.html|
[} Customize Links

- EJ | X

> O -

(] Outros favoritos
You dont need to include everything in this file in your page. It you want, you can just take the HINL code beginning with <applet> and ending with </applet>, and paste it into any HIVIL file you want_ It's even UK to
put multiple <applet> tags on a single page.

If NetLogolLite jar and your model are in different directories. you must modify the archive= and value= lines in the HTML code to point to their actual locations. (For example, if you have multiple applets in different

directories on the same web server, you may want to put a single copy of NetLogoLite jar in one central place and change the archive= lines of all the HTML files to point to that one central copy. This will save disk |
space for you and download time for your users.)

Carregar Ambiente ticks: 110
Executar Resgate
Executar Resgate

‘ Visualizar Cdigo do Aviao
Visualizar Cédigo da Base

i
5
z
E
™

Figura 30: Tela de execucdo do Applet Java no Google Chrome
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A outra versao traz o ambiente completo, ou seja, é possivel executar 0 cenario

simulado e os agentes em JADE, possibilitando, inclusive, que o aluno assuma o lugar de um

agente e envie mensagens para 0s outros, observando suas reacdes e comportamentos. As

Figuras 31, 32 e 33 ilustram algumas telas de execucdo do sistema.

&) UFAM - DCC - PPGI - Mestrado em Informitica

[=l@ =T

Simulador Ajuda

Figura 31: Tela principal do sistema

A Figura 31 exibe a tela principal do sistema, onde, através dos menus, € possivel

executar o ambiente simulado ou visualizar os agentes implementados em JADE trocando

mensagens.

simulador_sma - NetLogo {D:ADocuments\mestrado\ufam\informatica\dissertacao\api\netiogo\netiogo_fipa\RescueAgents_HandoutCode2\alterado}

Tools Zoom Tabs Help

Interface | Information | Procedures

f 8 X e |

Edit Delete Add

]

normal speed

[] view updates
onticks v

‘ Carregar Ambiente |

‘ Executar Resgate

Executar Resgate g

Visualizar Cédigo - Al6 Mundo
Visualizar Cédigo do Aviao

Center

()

o ¢ ticks: 176

(base 125): [

(ambulancia 120):
™

(base 125):
(ambulancia
(base 125): [
(ambulancia 1
(base 125): ("
(ambulancia 1

(base 125): ["i

(ambulancia 1
(base 125): [
(ambulancia 1;
(base 125): ["
(ambulancia 1
(base 125): ["
(ambulancia 1
(base 125): [’
(ambulancia 1
(base 125): [
(ambulancia 1
(base 125): ["
(ambulancia 1
(base 125): [
(ambulancia 1
(base 125): [’
(ambulancia 1

in

" "sender:123" “content: itima-em” [-17 9]] "r
% ["resgatar” [-17

—em” [-2 11]] "r

0): ["resgatar” [-2 1
“info ma-en” [11 12]] "r
20): ["request ["resgatar” [11 1
“inform” "sender:124" " ma-en” [8 161] "re

zo) ["request” " ["resgatar” [8 16

20):
“inform” “: :
20): [“request” "
“inform" "sender:121” "
20)
"inform" "

20): [“request” "
“inform” “sender:122” "
20): " 125
"infol
20):
"inform”
20)
"infol
20):
“inform” .
20): [“request”

B

:124" “content:” ["vi
Tender:125" “confent:"

" ["resgatar” [5 9]

<

i ] »

W | »

observer>| 54

Figura 32: Tela de execucao do ambiente simulado
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A Figura 32 mostra uma tela de execucao utilizando o NetLogo, onde é possivel
observar 0s agentes trocando mensagens sobre a posicdo das vitimas, bem como a

movimentacdo dos mesmos pelo ambiente.

j-| :niffer@ricardotoshiba:f@,ﬂﬂ!-gnM'rZQen! e — . -A
Actions About
| % ZHH eea H oo
¢- B2 AgentPlatforms
S B BN B -
¢ @2 Main-Container | =
& RMA@ricardotoshiba 1099/JADE Otk s 7 B
@ ambulancia@ricardotoshiba:1099/JADE FO’RM:q 4 158 )
@ ams@ricardotoshiba:1099/JADE %
@ base@ricardotoshiba 1099/JADE Fénm 3 176 )
@ di@ricardotoshiba 1099/JADE F R4 gz 200 )
@ sniffer-on-Main-Container@ricardotoshiba: 1099/JADE ‘23557.5 262 862
@ sniffer@ricardotoshiba 1099/JADE oRM:5 @lg 870 852)
7 =
a
10
i INFORM}1
11 4
REQU )
12
” 1t
13 P
14 & ‘ |
. 1t
15 &
18 g i
. 1t
17 i
REQU )
12
114
19 & -
20 : e
R T=1{ o1
21 »
ngFIRM:O( 7841 )
22 '
o CONFIRM:1 ¢ 794.)
REQUEST=-1¢ [
24 >
b INFORNM:} ¢
25 B
P INFORNM:}1 ¢
26 bl
27 e -

Figura 33: Visualizando a troca de mensagens dos agentes escritos em JADE

Os eventos ocorridos no ambiente simulado estdo sincronizados com o JADE, isto
significa que, ao localizar uma vitima, por exemplo, as mensagens enviadas pelo Avido
podem ser visualizadas nos dois ambientes, JADE e NetLogo. A cada simulagdo o NetLogo
salva um arquivo .xml contendo informacdes como as localizagbes das Vitimas. Isto
possibilita que os ambientes sejam recuperados para analises posteriores, por exemplo.

A Figura 33 mostra os agentes implementados em JADE trocando mensagens. Por
se tratar de um protétipo, optou-se por utilizar o Sniffer Agent, um recurso do proprio
framework que permite a visualizacdo grafica das mensagens trocadas.

Na implementacgéo do aplicativo foram utilizadas as ferramentas listadas a seguir.

v Java Development Kit;
v’ Eclipse SDK;
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v JADE 3.7,
NetLogo 4.1.
E valido ressaltar que todas estas ferramentas sdo livres e, algumas, de codigo
aberto.
Para executar o aplicativo, é necessario que 0s seguintes softwares estejam
instalados:

v" Maquina Virtual Java 1.5 ou mais recente;
v" JADE 3.7 — http://jade.tilab.com/;
v" NetLogo 4.1. — http://ccl.northwestern.edu/netlogo/.
Os detalhes de instalacdo dos softwares relacionados podem ser obtidos nos sites

de cada ferramenta ou em grupos de discussdo na Web.

5.2 Descricao dos Agentes

O ambiente proposto contém quatro agentes, que sdo descritos nos subtopicos seguintes.

5.2.1 Ambulancia
Responsavel por efetuar os resgates, quando estes sdo solicitados pela Base. No caso de varios
resgates serem solicitados simultaneamente, a Ambulancia enfileira 0s mesmos para, em

seguida, executa-los de forma sequencial.

5.2.2 Aviéo

Desempenha um papel mais ativo, movimentado-se de forma aleat6ria pelo ambiente, com o
objetivo de localizar vitimas. Ao atingir este objetivo, envia uma mensagem para a Base,
informando as coordenadas para que o resgate seja executado. O codigo em JADE do agente
Avido pode ser observado na Tabela 15.

Tabela 15: Codigo em JADE do agente Avido

package dissertacao.agentes.teste;




public class Aviao extends Agent {
protected void setup(){
addBehaviour(new CyclicBehaviour(this) {
public void action() {
//recebendo mensagem
ACLMessage msg= receive();
if (msg!=null)
System.out.printin("Agente " +
myAgent.getLocalName() + " recebendo mensagem " + msg.getContent());

block();

)i

//objetos e variaveis utiliazadas na leitura do arquivo .xml gravado
pelo NetLogo
LerArquivo teste = new LerArquivo();

inti =0;

//envia mensagens para "al" e "a2"
while (!teste.lerArquivo(i).equals("</vitima>")) {
//nao ha linha a ser lida
if (teste.lerArquivo(i).equals("nulo")){
//System.out.printin("Retornou nulo!!™);

I--;

//encontra o fim do .xml
else if (teste.lerArquivo(i).equals("</vitima>")){
System.out.printIn("Fim do resgate");

doDelete();

//foi lida uma tag <>

else if (teste.lerArquivo(i).startsWith("<") [

o1



teste.lerArquivo(i).startsWith("version") [

teste.lerArquivo(i).startsWith("encoding")){
System.out.printin("Tag XML");

//vitima localizada, envia uma mensagem (inform) para a
base

else {

ACLMessage msg = new
ACLMessage(ACLMessage.INFORM);

msg.setContent("vitimaEm(" + teste.lerArquivo(i) +

Il)ll);
msg.addReceiver(new AID( "ufam_base",

AID.ISLOCALNAME));

send(msg);

b

i++;

b
b

b
5.2.3 Base
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Responsavel por receber as informagGes sobre as localizagfes das Vitimas e solicitar os

resgates para a Ambulancia. O codigo em JADE do agente Base pode ser observado na

Tabela 16.

Tabela 16: Codigo em JADE do agente Base

package dissertacao.agentes.teste;

import jade.core.AID;

import jade.core.Agent;




import jade.core.behaviours.*;

import jade.lang.acl.*;

public class Base extends Agent {
protected void setup() {
addBehaviour(new CyclicBehaviour(this) {
public void action() {

ACLMessage msg = receive();

//trata o recebimento da mensagem e envia um

request para que a ambulancia efetue o resgate
if (msg!=null) {
System.out.printin(myAgent.getLocalName() +

" - mensagem recebida - " + msg.getContent());

//envio do request para a ambulancia

ACLMessage encaminhar = new
ACLMessage(ACLMessage.INFORM);

encaminhar.setPerformative(ACLMessage.REQUEST);
encaminhar.setContent(msg.getContent());

encaminhar.addReceiver(new
AID("ufam_ambulancia", AID.ISLOCALNAME));

send(encaminhar);

b
block();

¥
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5.2.4 Vitima
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Utilizada no ambiente simulado e multiagente, porém, ndo tem papel ativo em nenhum dos

cenarios, tendo em vista que fica somente aguardando ser localizada, ou seja, ndo héa troca de

mensagens com os demais agentes.

5.3 Padrdes Adotados

Neste topico sdo listados os padrbes adotados para a implementacdo dos componentes.

v

Arquivos .java da camada de apresentacdo: Representam 0s componentes
que d&o acesso as principais funcionalidades do protétipo. A tela principal
do aplicativo pode ser citada como exemplo.

Arquivos .Java da camada de aplicacdo: Representam o0s agentes
implementados em JADE.

Arquivos .nlogo da camada de aplicacdo: Representam o0s agentes
implementados em NetLogo, ou seja, 0 ambiente simulado.

Arquivos .xml da camada de aplicacdo: Representam as posicdes dos
agentes no cenario, possibilitando a integracdo entre 0 JADE e 0 NetLogo,
bem como a recuperacdo de cenarios para analises futuras.

Arquivos .nls da camada de aplicacdo: Encapsulam os métodos de troca de
mensagens e alguns comportamentos dos agentes no ambiente simulado.
Arquivos .bat: Representam os scripts que sdo executados da camada de
apresentacdo, no caso do aplicativo ser executado sobre 0 MS-Windows.
Arquivos .sh: Representam os scripts que sdo executados da camada de

apresentacdo, no caso do aplicativo ser executado sobre o Linux.

5.4 Execucdo do Sistema

Nesta se¢do podem ser observadas as principais funcionalidades do prot6tipo em execucéo.

A Tabela 17 mostra um algoritmo em alto nivel da execucdo do AVEPA no modo

observador.



Tabela 17: Algoritmo para a execucdo do modo observador

modoObservador()
Carregar a interface do AVEPA;
Executar o ambiente simulado;
Customizar a quantidade de agentes no cenario;
Posicionar agentes no ambiente de forma aleatoria;
Iniciar a simulacdo;
Enquanto existirem vitimas faca

O avido se movimenta aleatoriamente pelo cenario;

Ao localizar uma vitima, o avido envia um inform para a base

contendo a posicdo da mesma;

Ao receber o inform, a base envia um request para que a ambulancia

efetue o resgate;
Fim enquanto;

Fim.
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Na tabela 18 pode ser observado o algoritmo para a execugdo do AVEPA no

modo participativo.

Tabela 18: Algoritmo para a execucdo do modo participativo

modoParticipativo()
Carregar a interface do AVEPA;
Executar o ambiente participativo;
Escolher o agente que ird assumir o papel;
Posicionar agentes no ambiente de forma aleatéria;
Enviar mensagem ACL;
Iniciar a simulagao;
Enquanto existirem vitimas faca

O avido se movimenta aleatoriamente pelo cenario;

Ao localizar uma vitima, o avido envia um inform para a base

contendo a posicao da mesma;

Ao receber o inform, a base envia um request para que a ambulancia

efetue o resgate;

Fim enquanto;
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Fim.

O sistema consiste numa comunidade de agentes que trocam mensagens,
cooperando entre si, a fim de resgatar a(s) vitima(s). Esta troca de mensagens e o
comportamento dos agentes podem ser observados através do ambiente simulado ou dos
agentes em JADE, neste ultimo caso, utilizando o Sniffer. Vale ressaltar que os ambientes,
JADE e NetLogo, estdo sincronizados em tempo real, ou seja, todos os eventos séo replicados
de forma fiel ao que estd sendo observado no ambiente simulado. E possivel, também,
assumir o papel de um dos agentes e disparar as mensagens no ambiente, possibilitando que o
estudante observe o comportamento dos demais agentes ao receberem uma mensagem

especifica.

5.4.1 Executando o Applet
Ao acionar o menu SIMULADOR — EXECUTAR APPLET, o usuario executa o ambiente
simulado através de um Applet Java, implementado em NetLogo. A Figura 30 mostra uma
tela de execucdo desta funcionalidade.

O ambiente é composto por 7 buttons, 3 sliders e 2 switches, contendo as
seguintes funcionalidades:

v' Button Carregar Ambiente: Carrega o0 cenario escolhido para
implementacdo do prot6tipo, composto por uma floresta e uma praia,
contendo 4 agentes: Avido, Base, Ambulancia e Vitima. A posi¢do das
Vitimas, Avifes e Ambulancias sdo escolhidas aleatoriamente, isto
significa que sdo alteradas a cada execucdo do simulador.

v" Button Executar Resgate (passo a passo): A cada clique efetuado neste
botdo um passo do resgate é executado. A simulacéo iterativa é descrita no
préximo paragrafo. Pode ser utilizado caso o usuario necessite visualizar a
simulagéo passo a passo.

v' Button Executar Resgate (continuamente): Ao pressionar este botdo a
simulacdo é executada. O sistema consiste huma comunidade de agentes
trocando mensagens de forma cooperativa, buscando um objetivo comum,

resgatar as vitimas. A troca de mensagens foi simplificada, em resumo, 0s
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Avibdes se movimentam aleatoriamente pelo ambiente e, caso aviste
alguma Vitima, envia uma mensagem para a Base informando as suas
coordenadas (INFORM). A Base, por sua fez, envia uma mensagem para a
Ambulancia solicitando que o resgate seja efetuado (REQUEST). A
Ambulancia envia uma confirmacdo ao efetuar o resgate (CONFIRM).
Esta seqliéncia de troca de mensagens é repetida até que todas as vitimas
sejam resgatadas. E vélido ressaltar que o NetLogo disponibiliza um
recurso onde é possivel aumentar ou diminuir a velocidade da simulacéo.
Também ha possibilidade de parar e continuar a simulacdo pressionando
este bot&o.

Button Visualizar Codigo — Al6 Mundo: O NetLogo disponibiliza dois
recursos onde é possivel visualizar texto, o Output e Command Center,
este ultimo foi escolhido para exibir cédigos dos agentes e a troca de
mensagens, como pode ser observado na Figura 38. O agente AloMundo é
um cédigo bésico e de facil entendimento da utilizacdo do JADE, por este
motivo a escolha em exibi-lo no prototipo.

Button Visualizar Cédigo da Ambulancia: Este botdo permite visualizar o
cddigo em JADE do agente Ambulancia.

Button Visualizar Codigo do Avido: Este botdo permite visualizar o
cédigo em JADE do agente Avido.

Button Visualizar Cédigo da Base: Este botdo permite visualizar o codigo
em JADE do agente Base.

Slider numVitimas: Permite escolher a quantidade de Vitimas que serao
carregadas no ambiente.

Slider numAvioes: Permite escolher a quantidade de Avides que serdo
carregados no ambiente.

Slider numAmbulancias: Permite escolher a quantidade de Ambuléncias
que serdo carregadas no ambiente.

Switch show-intentions: Switch com dois estados: on e off. Quando ligado
exibe a intencdo da Ambulancia, ou seja, qual sera seu proximo passo,
neste caso, 0 seu proximo resgate. A Figura 34 mostra uma execucao da

simulagdo com esta opgdo habilitada.



58

simulador_sma - NetLogo {DADocuments\mestrado\ufam\informatica\dissertacao\prototiposiversao,_final\netlogo}

File Edit Tools Zoom Tabs Help

2 Prox
tes
e ooty I | ! | G
Edit Delet= Add normal speed onticks -
- {c Center (@) G )
Carregar Ambiente Vdp & ks 157 //mostra ementacao de um agente que simplesmente imprime Hello »
impor e.Agent;
publ jwor 1dAgent extends Agent {

Executar Resgate etup() {
printin{"Hello World! My name is "+getLocalName());

Executar Resgate oy

Visualizar Cédiga - Alé Munda
(base 125)
- n (ambuTan
Visualizar Cdigo da Ambulincia (base 12
Cambul
(base 12
(ambul
(base 12
i
(amb
(bas
st [0 -11] at-clest [0 ~11]] [pick= ipfvictim tr E e
numvitimas 20 Eb se 12
(ambulancia 12
e N (base 125): ["info
(ambulancia 120):

numAvioes 4

Figura 34: Switch show-intentions habilitado

v Switch show-messages: Segue o estilo do show-intentions, se estiver

habilitado exibe as mensagens trocadas entre 0s agentes.

5.4.2 Executando o Ambiente Simulado
Ao acionar o menu SIMULADOR — EXECUTAR SIMULADOR, o usuario executa o

ambiente simulado, implementado em NetLogo. A Figura 34 mostra uma tela de execucao
desta funcionalidade.

Todas as funcionalidades descritas no topico 5.3.1. estdo presentes neste
ambiente.

Nesta tela, que pode ser observada na Figura 32, correspondente ao ambiente
simulado, onde o usuario pode observar diversas caracteristicas da AOP, como troca e
recebimento de mensagens, cooperagdo, negociacdo autonomia, entre outras, diferenciando,
desta forma, a programacédo orientada a agentes da programacdo orientada a objetos. Esta
funcionalidade corresponde a primeira parte da proposta, que os alunos aprendam observando

0 ambiente, atraves de simulagéo.



59

5.4.3 Executando os Agentes em JADE
Ao acionar 0 menu SIMULADOR - EXECUTAR AGENTES EM JADE - MODO
OBSERVADOR, o usuario executa os agentes implementados em JADE. Neste cenario é
possivel visualizar a troca de mensagens através do Agente Sniffer, um recurso do préprio
framework, como pode ser visto na Figura 33.

Alguns detalhes de implementacdo merecem destaque, como:

v’ Para possibilitar a integracdo entre os agentes em JADE e o ambiente
simulado, optou-se por utilizar um arquivo .xml, atualizado na simulacdo
todas as vezes que uma vitima € localizada. Os agentes monitoram este
arquivo e percebem quando ele sofre alguma alteracdo, replicando a acéo
no JADE. Como ja foi comentado anteriormente, além de sincronizar os
dois ambientes, esta técnica possibilita que as execucbes sejam
armazenadas e analisadas posteriormente, o que pode ser Util na anélise
dos ambientes ja executados.

v A posicdo dos agentes é gerada aleatoriamente.

5.4.4 Executando o Ambiente Participativo

Ao acionar 0 menu SIMULADOR - EXECUTAR AGENTES EM JADE - MODO
PARTICIPATIVO, o usuario, além de executar os agentes implementados em JADE, tem a
possibilidade de assumir o papel de um dos agentes e interagir com a comunidade de agentes,
através da troca de mensagens. A Figura 35 mostra a tela implementada com a finalidade de
disparar a mensagem para 0s agentes. Aqui também é possivel visualizar a troca de

mensagens através do Agente Sniffer.
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Figura 35: Tela para envio de mensagem ACL-FIPA aos agentes

Na Figura 32 pode-se observar o comportamento da comunidade de agentes apds
a mensagem ilustrada na Figura 35 ser disparada.

Como o objetivo principal da implementacdo do prototipo é efetuar os
experimentos, optou-se por permitir que 0 usuario assuma somente o papel do Avido,
localizando as Vitimas e enviando as mensagens para a Base.

Nesta tela, que pode ser observada na Figura 35, correspondente ao ambiente
participativo, onde o usuario pode interagir com o Sistema Multiagente, enviando mensagens
e observando o comportamento da comunidade de agentes. Esta funcionalidade corresponde a
segunda parte da proposta, que os alunos pdem em pratica os conceitos ja assimilados sobre a
AOP, como o formato das mensagens, como envia-las, qual performativa usar, quais as

aplicacdes de ontologias, entre outras.

5.5 Testes

Foram realizados os principais tipos de testes em cada fase do projeto, tais como:
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= Teste Caixa-Branca: Realizado no decorrer do desenvolvimento, onde foram

rastreados 0s métodos que compdem o sistema, como troca de mensagens e
funcOes aleatorias que interferem na configuracdo dos ambientes. Pressman
(2005) afirma que o objetivo desta etapa € percorrer todos os caminhos
independentes de um modulo ao menos uma vez. Nesta fase dos testes foram
executadas as seguintes atividades:

v’ Executar as decisdes légicas para valores booleanos;

v" Executar os loops;

v" Rastrear os atributos e estruturas de dados dos agentes.

= Teste Caixa-Preta: Teste utilizado para demonstrar, na préatica, que os métodos

estdo implementados de forma correta. Isso significa que nesta etapa o0s
agentes foram testados exaustivamente, executando-os, carregando oS
ambientes e verificando se a saida necesséria era a esperada. Pressman (2005)
afirma que os testes de caixa preta podem ser vistos como uma atividade
complementar aos de caixa branca, onde se procura descobrir as seguintes
falhas:

v Métodos incorretos ou ausentes;

v' Falhas na interface;

v" Falhas nas estruturas de dados ou atributos;

v" Falhas de desempenho;

v' Falhas de inicializacdo e término.

= Teste de integracdo: Teste utilizado para verificar o funcionamento do

prot6tipo apds a juncdo de todos 0s componentes, a saber:
v' Interface principal;

v" Ambiente simulado, desenvolvido em NetLogo;

v" Ambiente multiagente, desenvolvido em JADE;

V' Scripts.

Apdbs executar os testes descritos anteriormente, todas as falhas encontradas foram

corrigidas. Os testes de caixa preta sdo descritos juntamente com o capitulo 6 — Exemplos de

Uso.
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6 EXEMPLOS DE USO

Objetivando intensificar a fase de testes praticos e citar exemplos praticos de utilizacdo do
sistema, o aplicativo foi exposto a diversos roteiros de uso, conforme pode ser observado nos
subtopicos seguintes.

Esta etapa pode ser considerada como uma continuacgao dos testes de caixa preta.

6.1 Roteiro 1: Execucdo do Simulador — Alterando a Quantidade de Agentes

Para a primeira etapa da bateria de execucOes, deve-se executar o ambiente simulado
alterando a quantidade de agentes a cada execucdo. O roteiro é descrito a seguir.
1. Abrir o AVEPA. A tela referente a esta acdo pode ser observada na Figura 31.
2. Executar o ambiente simulado, alterando a configuracdo do cenério. Esta acédo
pode ser observada na Figura 36.
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Figura 36: Executando e customizando o ambiente simulado
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3. Executar a comunidade de agentes. Esta acdo pode ser observada na Figura 37.
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Figura 37: Tela de execucdo dos testes sobre a comunidade de agentes

6.2 Roteiro 2: Visualizando os Cddigos dos Agentes

O objetivo desta segunda etapa consiste em executar 0 ambiente participativo repetidas vezes,
disparando diferentes mensagens para a comunidade de agentes e observando seu
comportamento. Este roteiro é descrito a seguir.

1. Abrir o AVEPA. A tela referente a esta acdo pode ser observada na Figura 31.

2. Executar o ambiente simulado. Esta acdo pode ser observada na Figura 36.

3. Clicar num dos botGes de visualizar cédigo. Esta acdo pode ser observada na
Figura 38.
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Figura 38: Teste da visualizagdo do codigo de um agente

6.3 Roteiro 3: Execucdo do Ambiente Participativo para Testar a Troca de

Mensagens

O objetivo desta etapa consiste em executar o ambiente participativo repetidas vezes,
disparando diferentes mensagens para a comunidade de agentes e observando seu
comportamento. Como ja foi citado no Capitulo 5, corresponde a segunda fase da proposta, a
de interacdo do usuario com o ambiente, apos o entendimento dos principais conceitos e
caracteristicas da AOP. Este roteiro é descrito a seguir.

1. Abrir o AVEPA. A tela referente a esta acdo pode ser observada na Figura 31.

2. Executar o ambiente participativo.

3. Disparar mensagens, observando o comportamento dos agentes. Esta acdo pode

ser observada na Figura 39.



[£| Modo participativo

=@ & ]

Remetente

|.ﬂwian

Destinatario

|Ambu|ancia

Performativa

|infnrrn

Conteddo

Linguagem

=yitimaxy=15;2=Nitimaxy=

|:<m|

Ontologia

|L|fam

Enviar

Cancelar

A

65

Figura 39: Teste da participacdo do usuario efetuando comunicagdo com a comunidade de

agentes

E valido ressaltar que os procedimentos descritos nos topicos 6.1 a 6.4 foram

repetidos sucessivas vezes sem a deteccdo de falhas, ilustrando os principais exemplos de uso

e concluindo, desta forma, os testes de caixa preta no prototipo.

6.4 Roteiro 4: Execucdo do Simulador — Alterando a Quantidade de

Ambulancias

A fim de testar o comportamento dos agentes quando se insere mais de uma ambuléncia no

cenario, optou-se por executar o ambiente simulado com duas ambulancias. O roteiro é

descrito abaixo.

1. Abrir o AVEPA. A tela referente a esta acdo pode ser observada na Figura 31.

2. Executar o ambiente simulado, alterando a configuracdo do cenario. Esta acdo

pode ser observada na Figura 36.
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3. Alterar a quantidade de ambuléncias de uma para duas. Esta configuracéo pode

ser observada na Figura 40.
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Figura 40: Inserindo duas ambulancias no cenario

4. Clicar em executar resgate.

Neste exemplo de uso, além de todas as funcionalidades ja citadas, o aluno teria a

oportunidade de observar a negociacdo entre as ambulancias, de forma a otimizar os resgates,

trabalhando de forma cooperativa e mais eficiente. Porém, vale ressaltar que esta troca de

mensagens entre as ambulancias ndo foi implementada, pois este ndo € o principal foco do

trabalho. Esta funcionalidade é proposta como trabalho futuro no Capitulo 7.
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6.5 Contribuicdes Pedagogicas do Projeto

O principal resultado esperado do software € que sejam agregadas contribuicdes educacionais,
OuU seja, que 0s usuarios aprendam conceitos e caracteristicas de Sistemas Multiagente e da
Programacdo Orientada a Agentes, bem como explorem algumas das tecnologias disponiveis
atualmente para este paradigma de desenvolvimento.

Utilizando o aplicativo como um mero observador, o aluno explora os aspectos
fundamentais da AOP, como autonomia, comunicacdo, cooperacdo ou competicdo entre 0s
agentes. Ainda nesta etapa, é possivel visualizar os codigos dos agentes que compdem o
cenario, possibilitando o estudo e entendimento dos mesmos, desta forma os usuarios podem
explorar uma das ferramentas utilizadas na programacdo de agentes, o JADE. A troca de
mensagens € um dos principais aspectos dos Sistemas Multiagente, por este motivo também é
desejado que os usuarios percebam que esta troca de mensagens possui um padrdo e utiliza
performativas, o que ¢ atingido possibilitando visualizar todas as mensagens trocadas na tela,

como pode ser observado na Figura 41.

Figura 41: Execugdo do ambiente Simulado e Multiagente

Assimilados os principais conceitos, o aluno tem a possibilidade de atuar nos
cenarios, assumindo o papel de algum agente, enviando mensagens e observando o
comportamento da comunidade de agentes ap0s este tipo de interacéo.

Com todos estes recursos possibilitados pelo protétipo, este pode ser considerado
como um software educacional, que facilita o processo de ensino e aprendizagem da

Programacao Orientada a Agentes.
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7. Conclusoes

A principal contribuicdo deste trabalho é a proposta de um software educacional,
desenvolvido sob o paradigma de Sistemas Multiagente, para apoiar 0 processo de ensino e
aprendizagem da Programacdo Orientada a Agentes, no que diz respeito aos conceitos
tedricos e a parte pratica do desenvolvimento de agentes.

Precedendo a implementacéo do protétipo, foi desenvolvida uma arquitetura geral
e interna do ambiente a ser implementado. Numa fase posterior, por influéncia das
ferramentas utilizadas na implementacao, foi necessario pesquisar como efetuar a integracédo
dos ambientes simulado e multiagente, desenvolvidos em NetLogo e JADE, respectivamente.

Foi desenvolvido um protdtipo, onde agentes cooperam em resgates,
possibilitando aos alunos observarem, através de simulacdo, o comportamento de uma
comunidade de agentes, trocando mensagens, competindo ou cooperando para que se atinja
um objetivo. Num nivel mais avangado, os usuarios podem assumir o papel de agentes dentro
dos cenarios, trocando mensagens com 0s demais e observando, de forma geral, o0s
comportamentos dos seus componentes. Nesta fase, 0s conceitos que envolvem agentes, como
troca de mensagens e ontologias, devem ser claros para os usuarios do aplicativo. Do ponto de
vista dos professores, o software pode ser utilizado como uma ferramenta educacional,
complementando aulas presenciais, semipresenciais ou a distancia.

Uma das dificuldades encontradas no decorrer da pesquisa foi utilizar uma
metodologia de modelagem para SMA, tendo em vista que a AUML esta parada e que 0s
diagramas da UML 2.0 ndo contemplam todas as necessidades requeridas por este paradigma
de programacdo. Existem pesquisas voltadas para a modelagem de SMA’s em andamento,
como a descrita por Guedes (2009).

Uma contribuicdo, que pode ser classificada como indireta, foi a integracao de trés
tecnologias ja existentes, o0 JADE, NetLogo e XML. E valido ressaltar que foram utilizadas
solugbes ad hoc para possibilitar estas integracGes. Faz-se necessario definir o que €
considerado integracao destes ambientes no escopo deste trabalho. Na evolucao das pesquisas
houve a necessidade de se implementar dois cenarios, um simulado e outro participativo. Para
a implementacgdo dos agentes e seus respectivos comportamentos, a ferramenta escolhida foi o
JADE, porém, para o cenario emulado, houve a necessidade de uma ferramenta mais

especifica, 0 NetLogo surgiu como uma boa opc¢do, minimizando o esfor¢o na construcéo da
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parte grafica, bastando definir os comportamentos e eventos necessarios para 0s agentes se
movimentarem no cendrio, por exemplo. Efetuadas as escolhas, surgiu um problema, como
reconstituir no ambiente simulado (NetLogo) uma requisicdo efetuada na comunidade de
agentes, implementada em JADE e vice-versa?

Optou-se por uma medida simples e eficaz para solucionar a questdo anterior.
Fazendo uso de uma base de dados que armazenasse as mensagens trocadas no JADE, como a
requisicdo para se efetuar um resgate, ou eventos ocorridos no NetLogo, como a localizacao
de uma vitima, bastaria que os agentes consultassem esta base de tempos em tempos e, ao
perceberem a ocorréncia de um evento, o replicariam no outro lado. Nesta fase do trabalho a
tecnologia XML forneceu a solucdo. Armazenando estas informacGes num ou em Varios
arquivos XML, resolve-se o problema da integracdo e ainda possibilita que cenarios ja

executados anteriormente sejam recuperados, o que pode ser Gtil em analises futuras.

7.1. Trabalhos Futuros

Os trabalhos citados a seguir podem ser considerados como continuacdo ou variantes desta
pesquisa ou simplesmente idéias que surgiram no decorrer do desenvolvimento dos trabalhos.

Construcdo de um plugin para o JADE que automatize a simulacdo de um ou
varios agentes.

Modelar agentes e cenarios utilizando XML ou uma tecnologia similar, o que
possibilitaria a usuédrios com poucos conhecimentos na &area de Sistemas Multiagente
modelarem e executarem diversos cenarios. Possibilitar a geracdo automatica de cddigo
através destes modelos e definicBes de alguns comportamentos dos agentes.

Possibilitar que 0s usuarios criem novos agentes e programem  Seus
comportamentos em tempo de execucdo, tornando, desta forma, 0s cenérios altamente
dinamicos. E valido ressaltar que na versdo atual do prototipo é possivel configurar a
quantidade de agentes antes de uma execucao.

Definir uma ontologia que padronize a troca de mensagens entre 0s agentes.

Otimizar resgates no caso de haver mais de uma ambulancia no cenario, ou seja,
estes agentes trocariam mensagens e dividiriam a tarefa de resgatar as vitimas.

Como pode ser observado, analisando os trabalhos futuros propostos, a execugéo
desta pesquisa abriu um leque de possibilidades para se incrementar o software educacional
que foi desenvolvido. Algumas a¢bes podem, inclusive, dar origem a novas abordagens ou

arquiteturas. Por exemplo, se for possivel modelar cenérios e agentes com XML ou com uma
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tecnologia similar, gerando c6digos a partir destes modelos, uma nova forma de modelagem e
desenvolvimento de Sistemas Multiagente estaria disponivel, o que demandaria a criacao e

utilizacdo de novas ferramentas para este fim.
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